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AVANT-PBOPOS 


Les fours 6lectriques pr^entent aur les appareils de chauf- 
fage g^n^ralement employ^s dans les labdratoires (foura ä 
gaz, grilles, fours ä moufle, brüleurs, etc.) le double avantage 
d’une manipulation plus simple et l’obtention aisäe de tempc- 
ratores trfes ölevöes* Cependant, pour 6tre d’un emploi röelle- 
ment pratique et dconomique, its doivent poss6der les qualit^s 
suivantes : 

ä) Donner des temp^ratures trfes ßlevöes et permettre d’ob- 
tenir ces deriii^res rapidement ; 

b) Permettre d’ölever ou d’’abaisser graduellement la tempö- 
rature, depuis les temp6ratures les plus basses jusqu’aux plus 
61ev6es (füsions et volaUlisätions) ; 

c) Etre composSs de matSriaux r6fractaires, robustes, non 
conducteurs et sans action cbinaique sur les produits traitfö 
danslefour,* 

d) Permettre de produire des röactions quelconques, soit i 
Fair, soit atmosphöre neutre ou r^ductrice, soit dans un 
gaz quelcqnque, sous pression ou dans le vide ^ 

e) Produire une temp6rature uniforme dans un espace 
d6termind ; 

/) Avoir une forme praüque et pouyoir se branchier sur les 
canalisations 6lectriques existantes ; 

g) Permettre k Fopfiratepr d’examiner les fusions ou r6ac- 
tions en couis sans qu’il soit öblig6 d’arrßter la märche de 
Fsppareil 


VI 


AVANT-PftOFOB 


h) Avoir un rendement thefmique 61ev6, la difE6rence de 
temp6rature entre le corps chauffant et le corps chauffd 
devant 6tre r6duite au minimum. 

Aucune substance ne poss^dant toutes ces qualit^s r6unies, 
c’est par l’association de mat6riaux de nature diff&rente qu’on 
peut satisfaire ces divers desiderata. D’autre part, les op^ra- 
tions de laboratoire (analyae's, fusions, inciriörations, r^actions 
quelconques) 6tant tr6s variäes, les dispositjfs employt^s 
peuvent eux-mömes affecter des agencements difförents. De 
les noinbreuses fermes adopt^es et les multiples combinaisons 
r6alis6es en vue d’obtenir le rösultat poursuivi. Nous olasse- 
rons comme suit les divers fours .^lectriques pouvant ötre 
utiUs^ dans les labojatoires de recbercbes scientifiques ou 
industrielles : 

1® Fours ä lames ou fils m6talliques r^sistants. (niclcel, pla- 
tine) entourant des tubes r^fractaires ; 

2® Fours ä arc ; ■ 

3® Fours k arc et räsistance ; 

4® Fours k r6Bistance ; 

5® Fours ä bain de sels fondus ^ 

6® Fours ä induction. 

Suivant le modele choisi et l’intensit^ de courant, on peut 
obtejiir des tempäratures oscillant entre 800 et 2.600® envi- 
ron. Avec les fours & flls r^sistants, on d6passe difficilement 
1.500®. Les fours k arc perinettent d’atteindre facilement 
2.500®. Les fours k r6si8tance donnent de 1.500® i 2.000®. 
c’est-ä-dire conviennent particuli^rement bien aux recbercbes 
mötallurgiques. 
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Produits rdfractaires et isolants. — Qu’il s^agiöso de foui’S A 
fils rösistants ou de fours k arc, k r&istanco ou b induciiun, tout 
appai'eil ölectrothermique comprend essentiellement les 6Iömoni,8 
suivants : la chambre de chauffe proprement dite (cylindre ou croii- 
set) ; les suhsiances chauffanies (fils r&istants, charbans pour Taro 
ölectrique, grenaille, corps semi-couducteurs, .<51ectrodes) ; Ic vcve* 
iemehi rifraciaire^ destinö k isoler de Pextörieur la chambre de 
chauffe ; Venveloppe, qui protze m6caniquement les diffßronts Or- 
ganes pr4c(§dents. La principale difficultö, pour lu . confection des 
appareils, est de trouver des matöriaux ä la fois rdfractaires el isth- 
lanls poüvant assurer une duröe de service la plus longuc possible. 
Les substances qui donnent les meilleurs r^ultats b ce point de vue 
sont la magnäsie, la chaux et le carbonate de chaux^ la doloniic, 
le quartz fondu, Tainiante, certains carbures ot azoturcs (azoture 
de bore, silundum, siloxicon), ralundum (alumine artiflcicllc), 

La chaux est un excellent produit TÖfräetaire et isölant, niais eile 
priSsente Pinconv&oient, k des tempöratures 61övdes, do se. fendiller. 
II est de plus assez difflcile d’obtemr.de gros blocs de chaux homo- 
gnes et nön gerofe. Aussi la remplace^n sduvent par sou carbo- 
nate. Ge demier a Tavantage de pöuvoir §tre obtenu en ‘blocs aussi 
gros qu'on le dfeire, d’ötre d’une grande aoliditß, de se laissertuil- 
ler faciläiient .eVde permettre ainsi dö faire au laborntoire 'möme 
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2 LES FOURS ^LECTRIQUES DE LABORATOIRE 

toutes les modiflcations de forme que Ton dfeire. La pierre de Cour- 
son convient bien ä cet usage, notamment pour la fabrication des 
fours k arc. Cependant, eile finit par se dteomposer et la cbaux pro- 
duite par la cbaleur de Tarc fond, se volatilise et gßne les op^rations* 
On y remödie en. donnant de plus grandcs dhnensions k la cavit6 
centrale du four et en recouvrant ses parois de couches alternc^es de 
charbon et de magnesie de 1 centim^^trc d’<^paisscur. La magn^ie est, 
en effet, in’öductible par le charbon et ne peut disparaltre que par 
volatilisation. 

Ualundum est de l’alumine fonduc ölectriquement. On Pobtient 
induatriellement pav la fusion i^lectrothermique de la bauxite. C’est 
un produit blanc, fusible seulcment vors 2.000 ou 2.100°, inatta- 
quable aux acides et aux alcalis, tr^ rdsiatant aux efforta möca- 
niques et trois fois environ plus conducteiir de la chaleur que. la 
porcelaine. 11 est donc tout indiqud i.>oiir la fabrication des tubes- 
supports des Als pour fours k mötaux r^^froctaires et aussi pour les 
revßtements ext<5rieura. 

Vazoture de bore a Ük employc^ avcc succös dans les fours desti- 
n& aux op6rations de fusion des mötaux irks r^fractaires tels que 
le tungsttoe, le molybdöne, le titane, car il est infusible et non disso- 
ciable mtoe aux plus liautes tcmpöratures de Tarc Öectriquo. II n*a 
pas d’affinitö chimique visible, constitue un excellent calorifuge et 
posB^e une grande rösistivitö mfime k une temp6rature trfes 61,ev6e. 
G’est, en effet, un isolant äectrique parfait : k 1.200°, sous une 
öpaisseur de 3 millimötres, une difförence de potentiel de 500 volts 
ne donne pas trace d*un courant mesurable. II est donc tout indiquc 
pour constituer des fours ä agglutiner les substances les plus röfrac- 
taires. On l’a utilisÄ avec succös pour la fusion et Tagglomöration du 
carbure de bore, du tungstöne et du bore, ce demier 616ment ne fon- 
dant qu*ä 2.300°. Aussi le four ölectrique k azoture de bore est-il 
devenu un auxiliaire important des laboratoires industriels. 

. La chromiie^ qui est un oxyde de fer et de chrorae naturel, donne 
de tr^ bona r^ultats ; eile est tr^ r^fractaire et prteente de plus 
Taväntage de r&ister aux variations brusques de temp&rature qui 
se produisent dans les fours ä marche intermittente. 

Le siloxicorif substance döriv^e du carborundum et k laquelle on 
attribue la formule SiCO, est dgalement trös röfractaire et, de plus, 
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pöflsMe une plasticit^ 61ev6e ; il est inattaquable par la plupart des 
r6actifs fondus et peu se mouler Bvec ou sans agglom^rant. On Tem- 
ploie dans la confection des fours combin^s k arc et k räsistauce. 

Le quartz fondu est utilisö pour former la paroi extörieure de la 
chambre de chauffe dans certains fours k röactions gazeuses; on en 
fait auBsi des fenßtres permettant de suivre les röactions qui s*ellec- 
tuent dans les fours. Ce corps, en plus de sa transparence, poss^de 
en eflet la propri6t6 d*etre röfractaire (il fond vers 1.700o) et isolant. 

Les aubres substances isolantes employäes dans ces appareils äont 
le sable^ la bourre d*amianie et la porcelaine. 

Greusets. — Les creuseia sont g<5n6ralement en graphite. On les 
fabrique par moulage et cuisson k baute temp6rature d*une pöte 
composöe de graphite naturel, d’argile et de goudron ; ce demier 
facilite l’adhörence mutuelle des particules de graphite et d'argile et 
diminue ainsi les chances de formation de fentes ; le m^lange, doit 
ßtre tr6s pur et, en outre, renfermer le moins possible de cendres. On 
fabrique auasi des creusets en les taillant directement dans des blocs 
de graphite artiilciel (cbarbons älectro-grapbitiques) analogues k 
ceux utilisös comme äectrodes dans les op6rations äectrother- 
miques. Il est ainsi facile de leur donner une forme qpielconque. 

Mais en vue de concentrer. la chaleür en un point d6teimin6 du 
creuset, on peilt le former d’äl^ments in^alement r&istants. On 
arrive k ce räaultat, soit en dnninuant sa section sur une surface 
pöripbörique donn^e mn Iflg. 1), soit en modifiant la conductibi- 
lit6 du mäange initial en. faisant varier les pourcentages de gra- 
phite et d’argile ; les extr^mit^s a et b {flg. 2) renferment plus de 
graphite que la partie inödiane c qui doit ötre plus rßsistante. Ces 
dispositions convjieniient aux creusets dans lesquels le . courant 
arrive par la partie süpörieure et la base. Les partiea mn et c sont 
ainsi seules port^s k une träs baute tempärature pendant lepassage 
du courant. 

On peut reznplacer les creusets de charbon par des creusets en 
magnisie dans les op&ations oü tonte carburation doit fitre Äyitöe, 
mais il faut avoir soin de purifler prialablement la xnagnteie de 
toutes lea substances capables d’abaisser son point de fusion. Dans 
ce but pn prend de rbydrocarbonate de magn&ie qu’on calcine 
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pendant plusieurs heures. La magn^ie obtenue est pulv6ris6e, 
puls digöröe par une solution ötendue de carbonate d’ammoniaque. 
On lave ä grande eau et on calcine ä haute tempörature. La magnfeie 
ainsi pr6par6e, pour pouvoir 6tre moulöe, est dölayde dans un peu 





Fig, 1. — ^Greußet on gra- Fia. 2. — CrouBOt cn 
plilto avec Zone (mn) charbon avoc zono 
de rösLätanco öleotrique (f) . do röslatnnco 
maxlmum, ' maximum. 


Fig. 3. — Ci’euBet on 
grophiLo nvec revö- 
leinent intöricur en 
magiiösle. 





d’eau de manifere k former une pätc öpaisso quVm moule par com- 
pression puia qu’on abandonne ä uno dcssiccatiun Icntc et qu*on 
cuit une dernifere fois, Cette sübstancc, fortomoiit comprimdc, est 
tr6s dure et ne pr&ente pas de retrait haute tempdraturo, On 

Tutilise pour.la fabrication des cireu- 
sets en magn&io pure et aussi pour 
le reyctement intöricur des creusets 
de charbon (flg, 3) ou dos tubes de 
graphite. 

En vue d*augraenter la capncitö des 
creusets Sans accroltre l’öpaisseur des 
parois (ce qui rendrait le chauftage 
difücile), on emploie aussi l'a forme annulaire (flg, 4), Do cetto. 
fagon on ia’est päs obligö d’aypir des creusets h forme hautejCtla 
dispositiön adoptÄB se prfitetrös bien au chauffage electriqüe par 
r&istäncd. ; 

Pour la -toion du quartz pur, Billon-Daguen^e emploie des 
creusets eü ipeaphitö et carböriindum formte de deux comparti- 
m^ts, .Il.en serU quwtion plus loin (V; flg. 27 k 29). 

/M , Ghpiiriguine pröpäre les creusets de magn&io par le proc6d6 
■suivant’.: - ■ 


Fio. .4. — Greusot annulaire. 
(A; parois; Hipartlo tlde ceniralo) 


v.-'rt j-:, 

. 1 . ■ . ~ 


. 'i ' : 
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Ön part d’un mflange de magn^sie cnie et de magn&ie pure 
en poudre fine, Apr6s avoir concassd et pulv6ris6 la maguösie crue, 
on prend deux parties de cette poudre, agglom^r^e avec un peu 
d’eau, et une partie de magnösie calcin6e pure, de fagon ä obtcnir 
une maase peu humide qu’on soumet ensuite au moulage. Pour 
cette Operation, on se sert d*un moule trfes simple en laiton, 
constituö par un cylindre creux destinö ä donner au creuset sa 
forme extörieure (un pilon formant la partie int6rieure),et unfond 
en acier. On remplit le cylindre de cuivre avec de la magnösie, on 
la presse fortement, d'abord avec les doigts, puis ä Taide du pilon 
qu*on place cohcentriquement au cylindre et qu’on frappe avec un 
marteau. On retire cnsuitc le pilon en le toumant et on dßtache le 
creuset de magn^sie en frappant lög^rement sur le fond du moule. 
Finalement, le creuset est introduit dans un four ä moiifle et chauff6 
pendant plusieurs heures. 

Le iangsUne et la fonie de iungsline ont 6t6 aussi r^cemment pro- 
pos6s et utilisös pour la fabrication des tubeschauffants et creusota 
des fours do laboratoire, tant k cause de leur faible chaleur spßci- 
fique que de leur possibilitö de supporter de tris hautes temp6ra- 
tures. A ce dernier point de vue, le charbon peut donner, entre 61ec- 
trodes, une tempörature plus dlevde, mais il prfeente le doublo in- 
convönient de carburer les mfitaux traitÄs et de se transformer en 
graphite. En outre, un calcul fort simple dßmontrer que, pour un 
tube de dimensions donnöes, la döpense d’önergie, avec un tube de 
tungst^e,n’est que les 65/100®" environ de ce qu’elle est avcc un 
tube de charbon. 

Pour la fabrication des tubes et creusets en tungst^e ou fönte de 
ce mötal, on emploie g^nöralement le procödö suivant : 

On comprimo dans un moule le mölange de poudre do tungst&ao 
et d’un m^tal ou alliage volatilisable et on lui donne la forme qu'il 
doit avoir lors de son emploi. On le chauffe dans le vide de fagon 
ä supprimer les gaz occlus, puis on le place dans la mati^re m6tal- 
lique fondue qui pän^tre, pour ainsi dire, par imbibitipn dans la masse 
senn-poreuse de tungst^e et la rend homog&ne. En chauffant k nou- 
veaü ä Taide d'un fort courant ölectrique, le tuns^äne subsiste seul 
et possMo Phomog6nätÄ et la r&istance m^canique nöceBsaircs. . 
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R^siBtances de ohaii&. — Les corps jouant le röle de rdsisiance 
k r^tat de fil ou de grains sont surtout le platine, riridiiim, le 
nickel, le chrome, le tungst^ne, le nickelo-chrome et le graphite. 

Dans les fours oü la transformation d’Änergie ölectriqueen Energie 
caloriflque s’efTectue entre le circuit extörieur et la chainbre de 
chauffe ä Taide de semi-conducteurs, on emploie souvent le char^ 
bon. Ce corps peut §tre utilisö seul ä Tßtat de grains ou en mölange 
avec des m^taux, du sable, du carborundum, On obtient ainsi des 
conductibiiitÖB variöcs. 

. Le kryptol est un mölange de ce genre qu’on emploie sous fonnc 
de grains plus ou moins volumineux, de poudre, de baguettes ou de 
plaques. II se compose d*un mäange de coi'pa conducteurs de prc- 
miöre et deuxikne classes. Comme ä6mont conductour de premiöre 
classe ön y rencontre du charbon ou, pour mieux dire, du graphite, 
lequel a 6t6 nöcessairement souinia, au pröalable, ä un traitomeiit 
particulier. Parmi les 616inents. conducteurs de deiixitoe classc, il 
faut citer la terre argileuse et des silicatcs, en un mot de Targile k 
laquelle on ajoute.du carborundum. 

Les eflets obtenus sont los süivants : si Ton insfere dans le circuit 
un m^lange de corps conducteurs de premifere et de deuxiöme 
classes, le conducteur de premiöre classe, poui*vu qu*il se trouvo en 
quantitö süffisante, laisse passer le courant et donne en mßme temps 
de la chaleur au corps conducteur de deuxifeme classe ; puis ce dei^ 
nier, une fois qu*il est suffisamment 6chaulT6, participe ä la con- 
duction du courant. Le kryptol, au für et & mesure qu'il s'öchauffe, 
prend une rösistance moindre ; c*est Ik üne propri6t6 avantageuse, 
particuliÄrement quand il s*agit de faire fonctionner le four ölec- 
trique, car; pour mdnager los matöriaiix qui entront dans la com- 
position de ce fpur, on peut alors le chauffer progressivement, 
c’est-ä-dire commencer par un courant faible, en dinxinuant peu ii 
peu les rösistances du rhtoßtat, 

Comme les äöments constitütifs' du kryptol, le charbon ou le 
graphite, peüvent ötre portiJs i une tempöratüre trös 61ev6o 
Sans se d&agr6ger, et comme le point de füsion des substances 
additionnelles. est ,6galenient trte äevd, ön a la possibiliW d’ob- 
tenir des tenap&patures considfeables, Le^ kryptol se prösente sous 
forme de gröriules nbirs 4 telpt mötallique plus ou moins accontuä. 
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La mani^re d’op^rer, avec les systömes de chauffage au kryptol, 
est trös simple. Si Ton relie, par une mince couche de granulös de 
kryptol, deux dectrodes de charbon dispos6es sur une plaque en 
briques röfractairea ou en fer 6maill6, cette couche devient con- 
ductrice du courant dös qu*on fait communiquer les ölectrodes 
avec une soiirce d’önergie et eile est portöe au rouge sous Taction 
d’une intensitö suffisarament ölevöe ; la chaleur produite se com- 
munique alors k la plaque en briques röfractaires ou au fer. Le 
röglage de la tempörature ou de Tintensitö du courant s^opöre sim- 
plement et rapidement, sans qu*on ait ä utiliser des rösistances 
abaorbant l’önergie : il auffit d^ajouter ou d’enlever du kryptol. On 
peut encore rögler le courant en comprimant ou en öparpillant 
quelque peu la masse de kryptol employöc. 


CHAPITRB II 
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Fils de platine et de nickel. — II est facilo de construire un 
four ölectrique en enroulant simplement une lame ou un fll de pla- 
tine autour d’un tube en mati^re r^Iractaire et en portant le m6tal 
ä la tempöraturo du rouge blanc par le paasago d'iin courant 
(fours G. Charpy). On obtient ainsi aisöment, dans rintörieur du 
tube, une tempörature pouvant atteindre 1.400 ix 1.500o, De noin- 
breux dispositifs ont employiSs ou proposös pour arriver au 
maximum de rendement calorifique ; les fonnes de fours aont va- 
riöea et, pour la confection des r6siatances, on peut utiliser des 
mätau^ autrea que le platine. 

C*est ainsi que pour les appareils ne devant pas.donner plus de 
800 & 1.100°, on adopte le fll de nickel puf. Ge mötal fond k 1.480° 
environ, mais il präsente rdnconvönient d’absorber de roxygöne 
bien avant sa fusion et il devient ialors casaant. 

, Comme tube refractaire, on emploie souvcnt lo quartz fondu, qui 
laisse passer facilcment les rayons caloriAqucs, ou encore la stdntite, 
Variete de talc qu^^on peut tarier et moulor aiseinent. . 


nija.exL alliage mckel^<Jirome|. nickel-chrome eat em- 

ploye en fll ou riibän enröuiea autour d’une chambre roctangulaire 
ob cylindrique en almidüm. 11 .possöde une rösistivite prös de dix 
fbis sup&ieure i celle du platine et 60 fois superieure ä celle du 
cuivre, II est i peinebxydable.möme Ä dös temperatureö trös eievöes, 
sedilate peu et ne se deforme pas aenBiblemcnt i haute ^inp6rature. 
L^alliage le plus cmploye k cet usa^ conticnt : . 


: : Nickel . . 
■ l Chrome,; 



: 80 ö 95 04 * 

wi. . 20 h 5 
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Un four mod^r^ment conduit et fait de cette matiöre peut fonc- 
tionner environ 1.000 heures sana röparation et donner LlOO® de 
temp^rature maximum. 

La flguro 6 reprösente im petit four ainsi stabil. II comprend un 
creuset de fusion A en alundum, 
oannel6 sur sa surface ext^rieure 
de fagon & loger dans ses rainures 
le fil rösistant ah reli6 au circuit 
extörieur. Autour du creuset se 
trouve un isolant ölectrique et ca- 
lorifuge M (bourre d’amiante) ren- 
ferm6 dans un röcipient E. Ce four 
peut fondre 200 gi^ammes d’alumi- 
nium en dix minutcs et s*adapte ä 
toutc prise de courant d^un cir- 
(juit ä 110 volbs ^rintensitö absoi*- 
b<5c est de trois k quatre ampöres. 

Ij*appareil se ferme k sa partie su- 
pörieure par un bouchon B en terre r4fractaire. 

Au lieu de creuaets veiticaux, on peut utiliser des fours horizon- 
taux ayant Taspect extörieur de ceux k lame de platine {fig. 6) et des- 
tin6s surtout aux cssais de fusion et traitement thermique des mÄ- 
taux et alliages. Nous donnerons la description de celui utilis6 par 
Yatsevitch pour r^ablissement des courbes d’fohauffement et de 
refroidissement des aciers spöciaux. Le four comprend un tube cen- 
tral ayant 35 millim^tres de diam^re Interieur, 45 millim^tres de 
diamÄtre extörieur, 30 centimttres de longueur ; ce tube porte un fll 
de nickel-chrome enroulö de fagon k donner 4,5 tours par centimötre 
de longueur. L*enroulement est recouvert d^une couche mince de 
ciment d’alundum isolöe elle-mfime par un revötement d'amiante 
semblablo k celui dont on recouvre les tuyaux de vapeur k haute 
pression. Enfin ce reyötement est entourö d’une double couche de 
feutre d’amiante niaintenue par un ül de fer de faible diamätre. 
Les extrömitös du four consistent en deux tÄtes de fonto de forme 
späciale, percäes de quatre trous dans lesquels passent des boulons 
maintenant tout Tappareil. Chacune de ces tötes est en dütre percde 



Fia. 5. — Four ä fll d’alflage 
nlckel-clirpme. 
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d’un trou central destinö au passage du tube d*alundum et est dis- 
p 08 ( 5 e de fagon & pennettre rinstallation de connexions isolöes. Les 
pie^s en fer du four sont fixös ä deux traveraes paralleles eu bois 
pouvant se deplacer facilement entre deux guides cloues k une 
large planche ; il est ainsi possible de changer rapidement la Posi- 
tion de Tappareil le long de Taxe du tube. Le courant employe 
pour chauffer le four est de 110 volts ; afm de regulariscr la vitesse 
d’echauffement, un rheostat-bloc on carbone et un amperemfetre 
sont placös dans le Circuit, en sÄrie avec le four. 

Pour relever, ä Paide de cet appareil, les tempern tures d'^chaufTe- 
ment et de refroidissement, Peprouvette, le corps neutrc et leurs 
couples tbemo-eiectriques ne sont pas places dircctcmcnt dans le 
tube d’alundum, mais k Pinterieur d'un long tube de porcelaine ou 
de silice (45 centimfetres) ayant 18 et 28 millimetros de diamötres 
Interieur et exterieur (^) ; ce tube est förtement assujctti au moyen 
d’un Support de laboratoire, de fagon k maintenir entre deux tubes, 
lorsque le four est dispose poxir .la chauffe, un espace anniilaire per- 
mettant au four de se deplacer le long de ses guides saus changer la 
. Position du tube interieur. On peut ainsi determiner trös exactcment 
la cause des pheiiomenes thermiques qui se passent dans la pratique. 
La disposition mtoie de Pappareil permet du reste de realiser trois vi- 
tesses differentes de refroidissement : soit en laissant refroidir le tube 
interieur avec le four, soit en ehlevant le four et en luissant le tube se 
refroidir k Pair, soit enfin en enlevant le four et en soumettant le tube 
& Paction d’un courant d’air foumi par un ventilateur. 

Fils et tübes d'iridium. — L^iWdium permet d’atteindre des 
temperatures plus eievees gue le platine ; mais c’est surtout sous 
forme de tubes que ce raetal est ütilise, constituant ainsi de veri- 
tables foürs k rösistanoe (V. p. 67). Gertjains alliages complexes de 
fer, nickel, calcium et aluminium^: les fils de tungsttoe et de mo- 
lybd^ne donnent aussi de bons rteultats. 

^ Lames de chejrbon. — 11 faut igalement signaler le charbon, 
utilisö SOUS forme de spirales dont bn envelo|)pe des tubes en por- 

(i) Los tubes de sUioe Böni pr6f6rablG8 a ceux de poicelolae qul se brlsont 
parfois ajfirte un certain noiDbre d*^p^iencea ; 
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celaine de magnösie pure. Ces spirales sont obtenues par döcoupage 
de la mati^re dans des cylindres de charbon de cornue ou de gi’aphite. 
Avec un courant ä 110 volts ramen6 ä 15 volts k Taide d’un trans- 
formateur, on peut porter le tube k 2.500o environ. Tour ^viter 
Taction de Tair qui le brülerait rapidement, on noie les spires de 
charbon dans une poussiere isolante prot6g6e elle-mßme par une 
enceinte en terre r^fractaire. 



Fig. G. — Four ölectriquo horizontRl h lame de platine, syatÖme Poulenc. 

A, B, prisGB da courant ot eilrdnilLdH du fll du oironit d'ilimunlälion. 

Mailles m6tallig;ue8. — Au lieu de fils et de lames, on peut 
utiliser un r^eau de mailles serröes de fils mötalliques, en platine 
par.exemple, flx^a ii la paroi du tube de chauffe par une glagure* 
Les appareils construits de cette fagon sont plus robustes que les 
pröcödents, mais ne permettent pas de döpasser 1 .200°. 
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Lames de platine. — L’avantage des lames sur les fils cst 
qu’elles peuvent se fixer plus fadlement sur la surface du tubc de 
chaufle et supprimer ainsi les d^perditions de chaleur. L*enrou- 
lement est fait de fagon que les spires soient söparöes de quelques 
millimfetres seulement, pour que la surface chauffante seit presque 
entiörement recouverte. II existe un grand nombre de modMes, 
les tubes pouvant occuper la position horizontale ou verticale, ct 
etre fermes ou non k leurs extrömitös. Dans certains fours, les 
feuilles de platine ont 13 ä 15 millimfetres de largeur et 
seulement d’^paisseur. Le diam^tre des tubes varie entre 20 ct 
75 millim^tres environ et leur longueur entre 15 et 60 centimötres. 
Nous donnons ci-dessous quelques cIiifTres se rapportant k des fours 
ä tubes cylindriques : 


DIMENSJONS 

DD TDBK DB CnADPPB 

Diimdtre 

LODgmenr 

20 ™“ 

60 ®“ 

30 

40 

50 

60 

65 

30 


PAITIE UCODUETl 

PAK LA IPIRALB 
DB PLATIÜE 


45 ®® 

40 

60 

3Ö 


DßPENSE D'l^NKRGIE 


2.200 watta 
2.800 — 
4.500 — 
2.800 — 


TEMPERATUaE 

OHTRNUB 


1.5000 

1.450 

1.400 

1.400 


Les figures 6 ä 10 concernent des fours k lame ou fil de platine 
pour analyses. 

Les tempÄratures sont faciles övaluer k Taide de coüples 
thermo-ölectriques renfermös dans des tubes röfractaires et qu*il 
suffit d*introduire dans le four k un moment quelconque. A 
l*aide d’un galvanom^tre {fig^ 1) et d’unetable de concordance, on 
obtient iinmfediatement la temp^rature. 

Par Temploi d'un rhtostat on peut modifier cette demi^e daiis 
de grandes limites. Lea temp^ratüres maxima ne doivent cependant 
pas 6tre maintenues trop longtemps , car des accidents pourraient 
se produire au tube de chaufTe par suite d*61ectrolyse et de volatili- 
sation partielle du platine. Lorsque le four occupe la position ver- 
ticale (/iflr. 9), les tempßratures sont införieures de 100^ environ dans 
le tube, par suite du. courant d*air ascendant qui le refroidit. Le 
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.four doit ctre mis en route lentement k l’aide du rh^ostat, afin de 
röaliser lya chauffage progressif ; cela ^vite les ruptures par dila- 
tations subites et inögales du tube de chauffage. 

En gönöral, les divers appareils .de manoeuvre et de mesure sont 
placös sur un tableau de distribution analogue k ceux employös 
pour J’öclairage, ce qui sim- 
plifie les manipulations. 

Pour öviter les pertes de 
chaleur ä l’extörieur des 
' fours, on les recouvre sou- 

vent de plusieurs envcloppes 
d'amiante ; une armature de 
fonto Bert d*enveloppe extö- 
rieure. Pour Tentr^e et la 
sortie du courant, on peut 
omployer deux gros fils de 
ferro-nickel relic^s directement 
aiix lames ou fils de platine. 

Les fils de cuivre a'oxydent 
en effet plus ou moins rapi- 
dement pendanb le passage 
■ du courant et deviennent trös Fio. 7. — Pyrom&tre ol; galvanomfetrc pour 

fragiles. Pour assurer Tisole- la raesurc dos tempöratures & rintörieur 

ment du platine autour du 

tube de chaufie, il est bon de le noyer complötement dans une cauche 
de magnesie. 

En vue de rendre la tempörature de ces appareils indöpendante 
des variations et pertes par conductibilitö ct radiation, on peut 
Icur adjoindre un thermostat. Celui de Rosenstein et lü’anendieck 
consiste en un r6servoir contenant de Tazote et chauffö par une bo- 
bine de fll moutöe en dörivation entre les bornes du four. Le röser- 
voir k azotc est reliö, d’autre part, ä un tube capillaire dans lequel 
la pression du gaz fait montcr et descendre une colonne de%ier- 
T eure, de teile sorte qu’clle ferme, dans certaines positions, le Circuit 

d’un relais de commande du cireuit ölectrique du four, Lorsque 
rintensitö du courant de chauffe varie, par suite de variations du 
voltage extörieur ou de la rösistance intörieure du four, il se produit 

’ i* 

■f; 

■ ^ 
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une modification parallfete de la tcinii^intiirc du ri’gulalcur, qui 
provoque autoinatiqucment une Variation du voUago du rourniit 
alimentant le four, dans un seiia tcndaiiL ?» oorriger les cliaiigoincuts 




‘iSK 




Fig. 8. — Difförenlo» d'iin Tour ^.luclriqun iiuri/unliil fi liinnt dr iiIiiLini*. 
A. tube räfr&clairG calorifuge proti^gfjRitt Io tiibo do chnnlTü 1>. — fft e\ exirmniU'H itf« lu Iniuf* 
de platlne recouvraat le tubc D et fürmanl pme« du cuumitt. U. ruiidulloa iruiuiaiili; 
pour lo serra^e da tubc A. — C, rondclJua on UnTi; rdfraclAlru flxiim lo tuhe D. 


de tfempdrature, L’appareil est rendu, de plus, enticrcmeiit inde- 
pendant de la pression atmosphärique. 

Avec ce rigulateur, il est facile de maintenir, pendanL plusicurö 
aemaines eoasÄcutives, un four & une tempörature quclconque, saus 
que eelle^ varie de plus de 1° dana un sens ou dans l'autre. 



A, fourcomplet. -*B,couTercle. — G, rondelle d'ainiaole forniant calorifuge am extrömlte^ infi^ricure ct Bupericur«.* du lube. — D, triaugle eu terre 
refractaire Bupponant le tube. — E, tube de cbauffe en terre sj>eciale ou alunduiu recevaut la laiiie de platine. 
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Applications. — Ces fours ont de nombreuses. applications et 
peuvent rendre de grands Services dans les laboratoires, notamment 
pour les travaux de recherches et d'analyses, les essais m^tallur- 
giques, les incin&rations, les travaux cSramiques, les fusions d*al- 
liages et de mötaux. Leur supörioritö aur les fours ä gaz conaiste 
surtout en ce qu*on peut regier la temp6rature ä volonte et d'une 
mamöre pröcise.et qu’on op^e toujours dans uneatmösphöre connue. 

Voici quels sont les principaux emplois des fours k tube et lame 
de platine znince, suivant leurs dimenaions et la tempäraturö maxi* 
mum qu’ils peuvent fournir : . 


DIAMfiTRS 

LÖNGUEUR 

tempArature 

EMPLOl 

DD TDBB 

00 TDBR 

»axthdh 

25min 

200 ““ 


£tude des aoiers au carboue. 

30 

300 

1.3500 

iStalonnago des oouplcs. 

40 

300 

1 


M4tallographio. 

50 

300 


- 

50 

600 1 

1.1500 i 

Kasais diyors, on partioulior 

60 

300 1 

ohauSago dos tubes k analyse. 

60 

600 

• 





La flgurelOdonue le Schema d^nn four .ölectrique k moufle et la 
figure 11 la vue extörieure d*un four analogue pouvant 6tre ma- 
noeuvrä k Paide d’un rhöostat k plots. En vue de ne pas 
riorer la lame de platine par im 
excds de courant exag^rä, la paroi 
röfractaire qui entoure le tube 
chauffant est creusöe d'une ca- 
vit^ dans laquelle vient se loger 
üne partie de cette lame avant son 
entröe.dans Pappareil. Comme eile 
est port6e k peu prte k la m&ne 
temp&ature que le restant .de la 
lame, .o]Öt so rend compte facile- 
inent de l’Ätat de cette. demi^e 
d^apr^ -l^aspect de la partie visible : cellerci ne dpit pas döp^er 
löröugjpöaia^t, 

r I^. FOURS Alecth; PB laboiUt. ; . 2 



Fio. 10.- — Coupe schtoatique d’un 
four ölectrlque ä moufle a|lame de 
platine. 
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Dans certains fours, cet indicateur de courant, qui joue en mßrrie 
tempa le r61e de dispositif de düret6, conaiste en un fil d’or, en 
forme d'arc; plac6 k Texfeßrieur de la masse du four. A la mise en 
marche, k Taide du rh^ostat on intercale dana le circuit la rösistance 
voulue pour que le fil d’or devienixe incandescent^ ce que Ton voit k 
travers une feuille de mica. Puis la teiupörature s'^levant, Tintensit^ 
du courant diminue et, par suite, le fil refroidit. On met alors hors 
Circuit la rteistance voulue pour que le fil redevienne incändes- 
cent. 

Au für et k mesure que la temp^Srature du four s’elfeve, celle du 
fil a’ölfeve aussi, non seulement par le passagc du courant, mais 
aussi parce qu*il eat chauffÄ par Ic four liii-mfinie. Pour Vamener ä 
rincandescence, il faut donc employor une intensitö de courant 
d'autant plus faible que le four est plus chaud, On arrive ainsi k 
porter constamment le fil au rouge naissant avec rintensitö du cou- 
rant n6ces8aire pour que le moufle aoit k la tempöpature voulue. 

Pom’ le bon fonctionnement, il suffit donc de regier Tintensitö du 
courant jusqu*ä ce que le fil tömoin commenco k rougir. Dans beau- 
coup de cas, ce dispositif supprimo Temploi d*un galvanom6tre et 
d*un 616ment tliermique pour le contrOle de la tempörature du 
four. , 

Ges föura sont aurtout ÖTnploy<Ss dans les travaux de chimio analy- 
tique, pour l6s calcinatidns et^ eii gänöral, dans toutes les analysea 
oü il est impörtant de maintenir nne temp6rature rö^liöre. Les in- 
cinörations peuvent ötre elTectu^es k une teirip^rature relativement 
basse, infirieure k celle du gaz, en raison du chauflage regulier de 
toutes ies parties du moufle. L’actioii des gaz'rdducteurä est compl6- 
-tement supprimöe. On les cinploie (^galement pour les recherches 
mÄallurgiques, en raison de la teinp6rature 61cv6e et röguliferc 
ainsi bbtenue. 

. Pour byiter la dbt(^ioration du moufle par Poxyde de plomb, 
dflins la coupellation, il suffit de placer les coupelles, coinme d*hä- 
bitude, sur une couebe de cendre d’os. Les vepeurs peuvent 6tre 
6vacu6es par une. petite cheminbe plac6e sür l’avänt du moufle. 

Ges fours Efont bgalement prätiques pour la trempe de Pacier et 
autres trayaux analogues, en raison de leur , tempbrature r6gu- 
Jii&re. ■ 
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Nous donnons ci-dessous la döpense de courant de ces fours sui- 
vaut leurs dimensions : 


DIMENSIONS INraaiEURES 

TEMSION 

eo 

DäPENSE DE COURANT EN AMPSRES 

POOR DBB TBltPfRATirRBB MAXIUA Dl 


LAROBOa 

imn 

VOLTB 


LOGO* C. 


15 »“, 9 

gern 

6 «“, 5 


5 

2,5 

7 

8,5 

10 
. 5 

22»“, 5 

130m 

8 «“, 5 

110 

220 

16 

5 

14 . 

7 

00 


Ges fours peuvent 6tre pläcds sur des circuits compris entre 
80 volts et 250 volts environ . 

Les fours verticaux aont gdn&alement destinös k recevoir un 
creuset ; ils sont mobiles, de mäniöre k faciliter les manoeuvres, le 
creuset ötant plac6 sur un support ext^rieur fixe. Les fours hori 2 ibn- 
taux s’emploient avec succte pour les analyses organiques, le dosage 
des impuret^ dans les fontes et les alliages. Ils permettent d’opd- 
rer plus rapidement et plus mithodiquement qu’avec les appareils 
courantfl. On peut en outre les utiliser pour la dötermination des 
points de fusiön de nombreuses substances. II' suffit pour cela 
d’introduire dans la chambre de chauffe un ächantilloh (lame, tige) 
de la matifere k studier. A Taide d’une petite fenStro en quartz 
fondu m^agöe dans la paroi, on suit Top^ration et, en möme temps 
qu’on constate la fusion, on note la.tempärature k l’aide d’un couple 
thermo-äectrique et d’un galvanomötre. 


Fours pour chauffag^ ä hasse teznpirature. — Les r^is- 
tancea sbnt constitu^es par des äbments fpnnbs d’üne bougie eh 
terre siliceuse spöciale sur laquelle se trouve enroulb un fil inbtal- 
. lique en alliage r&istant de grande duröe. Ghacun de oes blbments 
est amovible et.facile ä remplacer* Pöür regier la tempbratiire dans' 
des liimtes dbteraninbes, on fait hßäge d’un rhbostat. . . . 

Ön applique ce diapositlf ;de cbauffage aux ontohnoirs en cuivre 
pour flltrations h chaud,' btüves ä vide, aipc btuyes Ä air chaud,' 
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aux ätuves k culture, aux 6tuve3 k bain de säble, aux g6n6rateurs 
d’eau chaude, aux.baiii8 de sable, aux bains-marie, etc. 


Fours k tobe k temp6ratnre uniforme. — Un four 61ectrique 
k tempörature uniforme pouvant 6tre maintenue pendant un temps 
sufüsamment long est pr6cieux & plus d’un titre. Diverses Solutions 
önt proposöes, mais la difllcultö röside surtout dans les pr^cau- 
tions ä prendre pour Pobtention d’un r6glage convenable de la tem- 
p&ature. Le maintirä d’une tempörature uniforme Sans une rögion 
d’un four äectrique nöcessite en effet, par principe, la compensation 
integrale des pertes de chaleur dans tous les points de cette r^gion ; 
cette compensation est d’autant plus facile ii obtenir que les pertes 
par radiation et conveötion sont moins ölev^es, L’isolant calorifuge 
doit donc 6tre assez 6pais pour que Tinfluence d’ime tempörature 
non uniforme dans le voisinage immödiat de l’appareil soit rendue 
n^ligeable, donc sans eflet. Dans ce but, on peut avec avantago 
remplacer un isolant calorifique unique mödiocre par un assem- 
blage de couebes altemäes d’un conducteur et d’un isolant, qui 
donnent la m&ne uniformitö dans les pertes de cbaleur, mais avec un 
retard bien moindre. 

Les fours äectriques k tubes ordinaires, dans lesquels on chaufTe 
une colonne d’air, ont des peües de chaleur non uniformes. Cepen- 
dant, dans la colonne d’air, k condition d^öliminer lä convection, il y 
a toujours une eourte r^gion dont la tempörature est sensiblement 
uniforme ; sa longueur dopend de celle du four et, dans quelques cas, 
on peut utiiiser un four sufißaamment long pour qu’il existe une rö- 
gion äendue de temp^ature uniforme, sans qu’il soit näcessaire de 
prendre des präcautions spöciales aux extränitfe de l’appnrcil. Mais 
il sembre plus facile, 6n pratique, d’augmenter la longueur de la r6- 
gipn uniforme sans augmenter celle du four lui-m&ne : l’introduc- 
tion de fampons 'ou .d’öcrans isolants supprime les pertes aux extrö- 
mitfe par fconduction ou rayonnement etdonneuur&ultataussisatis- 
faisant que Tallougement du four. A cet 6gard,.il est toujpurs pr6f6- 
rable, comme il a 6t6 dit plus haut, d’utiliser des tampons constitu&i 
par des cpuches altemativement conductrices et isolantes que des 
tan^ppns faits d’une öUbstance isolante , hpmog&ne ; la premifere 
cdücheoonductrice doitÄteessairement 6tre i Vwitörieur dutampon, 
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au contact imm^diat de la rägion k chauffer URÜo^Fm^meut. On arrive 
k des rösultats encore meilleurs en plagant aux deux extr6mit6s du 
tube un richauffeur d bobinage destinö k compenaer les pertes de cha- 
leur en ces points ; on augmente ainsi la longueur de la rögion k tem- 
pörature uniforme, cette longueur atteignant son maximum pour 
une certaine tempörature. Ces deux bobines sont naturellement ali- 
ment^es par un courant indöpendant de celui alimentant la bobine 
principale qui entoure le tube de chauffe. 

Un four horizontal est, h ce point de vue, bien prMdrable k un four 
vertical de mömes dimensions, et cela pour deux raisons principales : 
10 les courants de convection dans la colonne d*air y sont bien moins 
actifs ; 2o la distribution de la tempßrature sur ses bords extöriours y 
est beaucoup plus rÄguli^re. 

Dans le four Holborn et Day, on fait usage d*un seul bobinage, non 
uniforme, autour du tube de chauffe ; la temp^rature y est mieux 
röpartie qu*avec un bobinage uniforme, avec un Optimum pour un 
conrt intervalle de valeurs de cette temp^rature. 

Waidner et Burgess utilisent, dans un möme appareil, deux fours 
concentriques : le four extfeieur opt muni d*une bobine trös longue, k 
spires reasen^öes vers les extr^mitös ; le four Interieur a une bobine 
plüs courte et ä enroulement uniforme. Les chaleura foumies au 
centre ct vers les extr6mit6s ne sont.que partiellement ind^pendantes 
rune de Tautre, de sorte que la compensation des pei*tes döpend 
encore de la tempörature, moins toutefois qu*avec une simple bobine 
Ä enroulement non uniforme. 

Dans le four Allen et Lombard, le tube estterminö k ses deux ex- 
trimit^ par deux bobines plates, 
qui ne recouvrent paa les tam- 
pons, et d*ün revötement d’a- 
miante ; la bobine principale de 
chaufle est enroulte siir un tube 
d*alumine ayant d’6pais- 

aeur de parois, ' 

Le four de Ferguson {flg,. lü et Fi®. 12. — Four Ferguson ü tempöratqre 
Id)., quiparatt le mieux congu, a : . . . ■ 

45 centinaStres de longiieur. II peut chauffer üniform6hient .(ä 
pr^) une rdgion de 6 centimfetres de diamkre sur. fO & IS -centi- 
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m^tres de longueur, & des tempdratures comprises entre 620° et 
1.200°; il permet en outre de maintenir la constance de cette temp^ 

rature pendant des inter- 
valles de tempä assez longs. 
La flgure 12 reprdsente le 
schdma de Tappareil : lös 
bobines terminales A et B 
peuvent ötre, soit ä spires 
resserrdesi soit ä enroule- 

F,0.13. -CoupedufoupFcguson Uniforme, mais la 

(dStails do construclljn). bobine centrale C est tou- 

joura i enroulement uniforme. La figure 13 reprösente une coupe 
du four par Taxe du tube de chauffe. L’enveloppe extörieure est en 
fer reoouvert d’une peinture & raluminium ; cette demifere r6duit 
la perte totale de chaleur en diminuant le rayonnement. Suivant 
la temp6rature ä obtenir, lea connexions flectriquea varient, ce qui 
pennet de regier le four difläremmcnt d’aprös Ic genro d’easais b 
effectuer. 



CHAPITRE III 


FOUSS A ARC 

* 


Dans ce genre de fours, la chaleur est pi'oduite uniquemcnt par 
la flamme de l’arc ^lectrique agissant directoment sur les matiörcs 
& traiter, sans interposition d’aucune autre substance. L’arc peut 
6tre produit horizontalement ou verticalement, entre deux 61ec- 
trodes ou entre une älectrode et le crcuset coiistituant alors la 
seconde ölectrode. 

Fours ä aro horiso&ial. — Au type /our d arc horizonlal se 
rattachent'les appareils de Giere, Moissan et Violle, Minet, etc.-Le 
four Moissan- Violle comprend {fig. 14 et 16) un bloo de calcaire A 



Fio. lt. — Pbup b aw, type Moisaan-Vlolle.. 


creusd d'une cavit4 dans laqüelle on place le creusetdefusionBqui 
peut 4tm,'comme uous Payone vu, en charbon pu en magnteie. Ge 
creuset est surmontd d’un' couvercle räfraetaire et perefi de deüx 
öuvertüfes’ livrant päraage aux äectrodes. Ges’ deriü&ces spnt 
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support^es par des pinces en fer reposaut sur des chariots per- 
mettant de les rapprocher ou de les äoigner suivant lea besoins, 
Le courant leur arrive k Taide de deux manchons de cuivre rouge 
de haute conductibilitö ai*m6s de mächoires entre lesquelles ou 
^crase les cäbles reliös au circuit extörieur. Pour un courant de 300 
Ä 500 ampferea, le creuset a de 50 & 75 xnillimtoes de diamötre, et les 
dectrodes de 30 k 35 millimötres. Le bloc calcaire a environ 20 centi- 
mötres de hauteur, 25 centimötres de largeur et 30 centimötres de 
longueur, Le couvercle, de mßme surface que le four proprement dit, 
a une öpaisseur de 4 ä 5 centimötrca. L’appareil est maintenu 
m^caniquement par des bandes de fer. II cohyient paiiilcuHöre- 
ment aux expöriences de fjusion et de volatilisation ; cependant, 
il ne permet pas d’öviter Paction des gaz (acide carbonique, oxyde 
de carbone, hydrogfene) qui remplissent peu k peu le creuset et 
proviennent, soit des 61ectrodes ou du calcaire döcomposö, soit 
de la vapeur d’eau qui prend naissance au cours des röaetions. 

Le four k tube {fig, 15) 6vite cet inconvönient. II diftdre du pr6- 
c^dent par la suppression du creuset et son remplacement par 

un tube de charbon 
ayant de* 1 ^ 5 centi- 
mfetres de diamötre 
et traversant le four 
perpendiculaireraent 
aux ölectrodes au 
sein memo de l’arc. 

Los corps k traiter 
sont plac6s dans ce 
tube qui, pour 6viter 
Päction du carbone, 
peut avoir un revfetement intörieur cn magnösie. En lui donnant 
un diamfetre süffisant, oii peiit y introduire un creuset contenant 
les matiferes k traiter et, au besoin, le faire traverser par un cou- 
rant gazeux. 

C'est & Paide de cet appareil que Moissan a pu obtenir pour la 
premifere fois tm grand nombre de <»rbures, borures et siliciui'es 
par Union directe des äimen^ i P6tat de vapeurs, Pour les exp6- 
riences de volatilisation, onemploie le four k creuset .(/Z//, 16), maia. 




MoiflsaA-Viplle (appareil ouvert), 











on perce le couyercle d'une ouverture au-dessus de 
place un appareil de condensation quelconque, une cloche de verre 
quartzeux par exemple; on conatate ais^ment P^miesion de vapeurs 
et leur condensation. Les cristallisations de substances difficilement 
fusiblea (chaux vive, strontiane, baryte, oxydes et silicates divers) 
sont aiß6ment röalisables avec ces appareils dont le maniement est 
des plus simples. 

Le four Clerc-Minel est basö sur cette constatation que la lon- 
gueur d^un arc jaillissant dans une cavitö m6nag6e au centre d*une 
masse röfractaire (chaux ou magnösie) peut atteindre plüsieurs 
centimötres pour des constantes ölectriques moyennes, 40 ampöres 
SOUS 50 volts par exemple. Pour une force ^lectromotrice cons- 
tante, soit 50 & 60 volts, on peut donner k l’arc une longueur qiiel- 
conque, k condition de faire varier. la section transversale de la 
cavitö proportionnellement k ime certaine puissance (plus grande 
que Puiiit6] de la longueur de l’arc et, en m3me temps, l’intensitö 
du courant proportionnellement k une autre puissance (plus petite 
que l’unitö) de cette section. Les valeurs de ces puissances corres- 
pondent k une tempörature de l’arc sensiblement constante. L’arc 
6tant bien 6tabli, on peut y introduire un creuset en substanca 
r^ractaire conductrice (charbon) ou non conductrice (chaux, ina- 
gn^ie),.8ana que l’arc s’^teigne ni que ses constantes älectriques 
se modiflent sensiblement. 

Le four 6tabli d’aprte ces principes se coinpose de deux corps 
principaux A et F {flg. 17) en substance r^fractaire. Le corps A est 
percö, suivant son axe vertical, de deux trous cylindriques : Tun B 
constitue l’enceinte proprement dite et a 3 centimfetres de diam^tre 
sur 6 centimtoes de hauteur ; I’autre livre passage au creuset de 
rtoction C dont la capacitä est.de 2 centim^res cubes environ. Le 
creuset est maintenu et dirigö dans Taxe par un support S qui 
s’appuie sur un bras tenninö par. une glissi^re ä vis d’arrftt G et 
pouvant cöulisser le long .d’un des pieds P de l’appareil. , II peilt 
ainsi occuper ime position quelconque daiis l’enceinte B, suivant 
r^cartement des Älectrqdes E, qüi soht en -charbon. Le bloc F, 
perc6 d’une couverture, forme couvercle et jpermet le dögage'ment 
des vapeurs. 

En.emplpyant.des puissances äeqtriqnes de 1 k 2 kilpwätta, on 
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peut effectüer, au moyen de ce four, des recherches par voie söche 
ä toutes tempöratures, depuis lo rouge sombre, le creuset et lea 
älectrodes occupaut Jes positions reprösentöes par la iigure 17, 
jusqu’i la tempörature de l’arc (positions de la flgure 18). La capa- 
cit^ du creuset permet d’opirer sur 2 i 40 grammes de mati^res, 
suivant la densit4 de ces demiöres. 



Avec des densitös de 30 ä 40 ampferos, l’arc se maintient nialgiÄ 
l’usure des charbons. On peut du reste harter les flectrodes jus- 
qu’i l’exti^me limite sans qu’il s’6tei^e ; lorsque, aprte avoir 
retirö compUtement une dleotrode de l’appareil, on l’y introduit 
de nouveau' rapidement, l’arc öe rallunie & distance. Le cou’raut 
ddrivd par les’ parois du four portdes k la tcmpdrature de fusion de 
la magndsie est insensible. . 

Le four Gabreau, qui a dtd utilisd au laboratoire d’essais du 
Conservatöire national des arts et mdtiers, comporte deux arcs 
montds en sdrie sous 110 Volts ; un rhdostat de rdglage pennet 

d’ailfeurs de faire varierla tension aux bomes. 

Le creuset, placd entre les deux arcs, est soutenu par une pidce 
rdfractaire qui traverse le fbnd du four. On peut. lüi donner ä la 
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fois uh mouvement de rotation sur hii-mfime et üu mouvement 
vertical de montöe et de descente. Le premier mouvement est ob- 
tenu ä Taide d’unc courroio actionn^e par un petit röducteur de 
vitesse qu’entralne un moteur electrique, la counroie faisant tour- 
ner Tarbre vertical qui porte le creuset. Le second mouvement est 
provoquö par un ölectro-aimant qui attire ou repouase cet arbre^ 
suivant que le circuit, alimentö sous 110 Volts, est interrompu ou. 
ötabli par un coihmutateur mbntd sur le röducteur de vitesse pr6- 
cödent. 

Ce diapositif pennet de röaliser rapidoment et rögulibrement des 
opörations de lusion ou de trempo. G*est ainsi qu*en partant du 
fpur froid, on peut fondre aisÄmont 300 gi-ammes de nickel en un 
quart d*heure, avec un courant de 75 ampörca. 



Fia. 19. — DlsposlUf de Tautfiur pour Io cUaulTe^ luieusU dos crousots. 


En faiaant jaillir Tarc dlectrique dans une enoeinte r6duite et 
limit^e par une paroi tröa öpaissc, on pout atteindre unc tempöra- 
ture trbs ölevde, les d6perditions de chaleur dtant presqüe nulles. 

La chambre de chaufle contenant le creuset A {flg. 19) est trös 

exiguß et la matifere se trouvo portde ä la tempdrature maximum 

au sein mßme de Tarc. Un bouchon rßfractaire m ferme rouvei*ture* . 

ßtroite t qui sert ä Fintroduction des substances & traiter ou au r 

dßgagement des produits volatils. 

Fonra ä arc Tertical. ~ Au type four ä arc veriical s’e rattache . i ; 

le four Poulenc. et Meslans (/Zgr, 20 et 21) dont le crfeuset m peUt ßtre. - j j 
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mia .i di'couvert pour l’examen des r4actions en cours, son charge- 
ment ou’son remplacement. 11 comprend deux parties A et B rdu- 
nies par une cbarni6re ab. 

Le bloc införieur renferme le creuset m, reli4 dircctement 4 
r^lectrode inf4rieure E et mobile verticalement eh meme iemps 
qu’elle. L’flectrode supÄrieure E' peut ötre descendue ou remontöe 
Ä volont4 par un 4crou b serrage mobile s. Les tubea / et u sorvent 

h rintroduction de« matiörcB 
dans le creuuet ou & l’arrivöe 
d’un courant gazeux quelcon- 
que dans la chambre du four 
au sein des matiärcs röagis- 
santes. L’4tanchöii6 de cettc 
chambro est assurde par des 
joints d’amiante qui permet- 
tent h l’appareil de sei-vir uu 
besoin de four h distillation. Sn 
manoeuvrc est trös simple, i’arc 
4tant nmorcö en abaissant 
l*4lectrode supdrieure £' k 
l’aide do la piece s. On main- 
tient I’arc stable h l’aide 
d’dcrous qui fixcnt les char- 
bons dans la position conve- 
nable. Ge four se construit de 
dimensions varides, Töloctrodc 
E' pouvant avoir jusqu’fi 4 cen- 
tim^trcs de diam6tre et la puis- 
sance absorb6e ntteindro 15 ki- 
lowaits. 

11 est du rette facile de construire soi-mSme un pctit four do 
laboratoire & arc vertical, peu coöteux et permcttant cependant 
d’eflectuer de nombreuses recherches ou ddmonstrations en . 
adoptant le dispositif repr4sent4 par la Qguro 22. 11 comprend 
essentiellement deux blocs de chaux A et B qu’on a ddcoupts h la 
scie dans de gros fragments de cette.matitre et percös d’une cavit6 
cylindrique'pour le passage des tlectrodes. 



Flo. 20. — Four k arc vertical 
(Coupe du four fermö). 
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Le bloc sup6rieur B est muni en outre de deux ouvertures m et n 
servant, la premiöre m ä Tintroduction des matiöres & traiter ou ä 
fondre, la seconde n au dögagement des vapeurs si le foür doit 
etre utilis6 comme appareil de distiliaiion. Comme dans le four 
Poulenc et Meslans, on 
utilise un creu8et-61ec- 
trode C reli6 directement 
ä Tun des pöles du Cir- 
cuit. On peut aussi, en 
vued’assurcr r6tanch('‘i- 
tö et riaolement calori- 
flque de Tensemble, en- 
tourer Tappareil de 
feutre d*amiante et, en. 
outre, le protöger m6ca- 
niquemont par un revß- 
tement en töle de fer un 
pcu öpaisse. 

[ Dans ces sortes de 

foure k ölectrode verti- 
cale, rare jaillit entre 
r^lectrode supe^rieure et 
le creuset au d^but de 
Topöration, puis entre 

Tölectrode supörieure et la mati^re contoiiue dans celui-ci ; le ren- 
dement thermique de Pappareil est ainsi portö k son maximum. 

Foiirs pour röactlons entre gaz. — Lorsque le four ne doit 
etre utilisfe que pour des recherches ou röaetions relatives k des 
produits gazeux, comme cela se pr6sonte dans de nombreux cas 
d*exp6riencQS syntliötiques, on peut adopter des dispositifs diffö- 
rents des pr6c6dents, Ces foixrs pour riadiona enire gaz d hauie 
iempiraiiire comportent eh principe Pemploi d’’un arc entre ehar- 
bona ou mötaux, les äectrodes pouvant jouer un röle chimique 
prövu dans les röaetions en cours et le prbduit k obtenir. Lorsque 
ce derriier doit ötre condehsö, il est souvent'nßcessaire d'adjoindre 
Ä Tappareil un refroidisseur. ■ 

; LES POUBB fiLEGTR, PB LABORAT, " 3 . . 





Fig. 21 . — Four b arc vertioal 
(Yuo extörleure du four ouvert). ' 
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• L^oeuf 61ectrique de Berthelot, qui a permis cc snvant de ri’a- 

lis(3r la synLhftflC de raeety- 
leno, csl. le type de ecs appa- 
reilß. C’est iiu v(^ritalile Tour 
cilcctriquo compose de dcux c'^lef.l.rodos 
Oll eliarhau dont Tune ost croiiso cL 
sert a riritroduetiou do l’hydrogc'nc au 
sein memo de l’are. La vapour do o.ar- 
Iiojio s’unissant ä l’hydrogc'aie donno 
de TaeeLyleiie. La paroi dn TappaiTil 
rsl, iin glohe de veire. 

Le roiir Salmoii, qui derivo do Touif 
Bei'tholut, mais (|iii esl. susoeptiblo 
d’exp^-ienetjB pliw varieos, so o.(jnq)o.se 
dhiii l.uhe de qiiartz fondii A (/7/y. 23) 
de 20 eoJil.iuiotres (Uivinm de hm- 
’ ; ce I.uho ent fennö jiar des hou- 
chous eil (|iiarLz.m pei’o»'‘S irini treu 
de IS ä 20 Tuillimotres de diamoti'o et 
lutes sur lo tube aveo du platro. Los 
tMeotrodes E, E', «ruijc! oomposiLinii 
quelconque, sont (U*ouses et la uviuit 
— etro rapproolu^es h U\ inaiu Ideii (pie 
ot'ft crou 3 ot mobilo. st.ints oontre les lioue.hons tu par 

des feuillcs d’amiauto, Los gfnz a faire 
rÄagir entrent par Tune des (Sleetrodes et sortent par raiiLro ; ils 
doivent ainsi passer par l’arc lui-meme avant de s’öchappnr de 
l*appareil et Ton se trouve 

dans les meilleures con- raj ^ ~W 

ditiöns pour que les re- ^ ^ e .£* ^ 

actions aient licu. 

Avec des ölectrodes ' 

de charbon de . cornue, ^ 

il est facile de röaliser Fia, 23, — Foup pour röneUons eiilro goz, 
de multiples röaetions 

telles que : Union de Thydrogfene et du carbone pour la produc- 


Fia. 23. — Foup pour rönctions eiilro goz. 
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tion de l’acötyltoe, döcomposition de la vapeur d’eau avec pro- 
duits variables siiivant rintensitö du courant, combinaison du gaz 
ammoniac avec le carborie et production de cyanure d*ammonium, 
Union directe de Tazote et du carbone avec production de cyano- 
g6ne, fabrication de l’acide nitrique, etc. 

On sait quo le cuivre nc d^compose pas Teau ä la temp6rature 
des fourneaux ou du moins ne produit qu’une döcomposition tr^ 
faible. Cette ddcompusition 
s’efTectue sans diificultö 
dans Tarc jaillissant entre 
deux tubea de cuivre, Avec 
un courant de six ampöres 
seulement, on peut re- 
cueillir cn quelques mi- 
nutes 10 centimötrcs cubes 
d*hydrogöne et rcconnat- 
tre ensuite la production 
d^oxydc de cuivre fondu. 

Cette dcrniöro expörience 
montre combien il est ais6, 
ä Taido de ce dispositif 
simple, do röaliser rapide- 
ment des d6compositions 
trös difliciles k obtenir avec 
des fourneaux ordinaires. 

Lc dispositif reprösentö 
par la flgure 24 et qui a 
(it6 appliqud industriollc-. 
ment k la fabrication de 
Pacide nitrique (proctfdö 
Pauling), peut fitro employö avec succös dans les laboratoires. II 
comprend une chambre ä parois röfractaires M, M<, dans laquelle se 
t'.öuvent deux ölectrodes creusesen fer E, E' travers^es par une cir- 
culation d*eau ab, ö'6';Elles formönt eiitre elles un Vet, ä leur partie 
infÄrieurc, possMent deux couteaux i, V destinös ä amorcer Parc. 

Lorsque Pappareil est en fonctionnement j Parc obfeissant au cou- 
rant d^air chaud ascendant (pii Pentralne Vers Ja partie supörfeure 



Fig. 21. — Four conUnu pour röactipns 
chlmlques gazeuscs. 
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des äectrodes, qüitte les points d’amor^-age i, i’ et s’agrandit sans 
ccsse en prenant la forme indiquöe par les coiirl.)es poiniillöcs, 
comme dans un parafoudre ä cornes. 11 finit par s*cH.eindre, mais 
se rallume en i, V et ccla constamment, de soric quc les substancea 
gazeuses qui entrent dans Tappareil en m sont en pleine röacLion 
dans Tarc et ne s*6chappent par rouvevLure de sortic n qu’ime foia 
transformöes. 

Cet appareil est tres praiique en ce sens qu’il supprimc tonte 
manipulation des ölectrodes, qu*il 6vite l*öchaufTeinent de ecs der- 
ni^res et Temploi du carbonc dont la pv('‘acncc rat souvent genante 

dans les röaetiona 
entre gaz. Les 61ec- 
trodes aont du reste 
iutercbangealilea et 
leur remplacemcnt 
ne flemandc qiie 
quelques minutes. 
lünfin, oi\ peut ren- 
dre l’appareil com- 
\ » I etemen t etanche 
et, s’il y a Heu, op6- 
ror daiia Ic vide ou, 
uu contrairo, saus 
uiic pression siipi^- 
rieure u la nonuale. 

Fours pour ex- 
pöriences ä liautes 
pressions ou dans 
le vide. — Lors- 
qirun a bosoin de 
tres fort, cs pres- 
sions, il est sou- 
vent nßcessaire d’u- 
tiliser des fours avec 

revötement extörieur en acier. La flgure 25 repr68ento un de ces 
apparcils, dfi k Petavel. II a pour principal but Tetude de Haction 



Fra. 25. — Four poar expöriencos ä hautoß prpssion^ 
ou dans le vide. 
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des hautes temp6ratures sur des mälanges gazeux fortemebt com- 
prim6s (jusqu’ä 200 kilogrammes par centim^tre carr6). 

L’enveloppe extörieure en acier est entour^e d’une circulation 
d’eau et protögde, k Tintörieur, par une chemise de fonte facile k 
remplacer, Le couvercle est maintenu en place par une s6rie de 
foiHis boulons. L’appareil porte une ouverture servant k Tadinission 
des gaz sous pression ; un manom^tre meaure cette preasion et un 
oculaire permet, le cas teh^ant, d*observer Tintörieur du faur. 

Les porte-äectrodes p6n6trent dans le four par les deux extr6- 
mitös införieure et supörieure ; ils sont isolds du corps de Tappareil 
par des revßtements en irdca et des presse-ötoupes garnia d’amiante, 
ötanches aux gaz. Un oriflce central permet d*insuffler ou de pr6- 
lever du gaz au centre meme de Tarc. 

On constate qu*ä 29 atmosphÄres, rusure des charbona est de 
vingt fois sup6rieure ä celle qui a lieu k la pressiqn normale. Lea 
«Slectrodes en cuivre, en fer ou en aluminium peüvent etre fondues 
en prösence d'air ä 100 atmosphöres de pression sana oxydation 
sensible. L*action des gaz oxyg^ne, azote, oxyde de carbone, de la 
vapeur de carbone, des vapeurs mötalliques, de silicium, de 
bore, etc., & des pressions variöes est des plus interessantes ; eile 
permet, indöpendanament de tout effet flectrolytique, d*6tudier 
de multiples r^actions jusqu’ici mal döfinies de mßme que la r<^ver- 
sibilitö de certaines öquations chimiques cn apparence stables k la 
pression ordinaire, 

Le mfeme appäreil pout servir aux exp^riences dans le vide & des 
temp^ratures comprises entre 1 .SOO® et 2.500® environ. 

Fours k arc dlphasös et triplmsäs, Cea foura, encore pou 
. employ6a dans les laboratpires, peuvent .rendre Service lorsqu'on a 
besoin d*uno chaleur ä la.fois 61ev6eet r6guli6i?e comme, paf exemple, 
dajis la fusiori des mdtaux, des ialliages, des silicateSj c’est-ö-dire 
lorsque le produit final, doit ävoir una Constitution physique tr^s 
homogne. * 

Le four Rennerfeld {flg. 26) rdpond k ces desiderata. Il ntilisedes 
courants diphas^ circulant & travers trois 61ectrodea : uüe .äec- 
trode centrale. A descondant yerticalement de la partie sup^deure 
et deux 61ectrodes,.B.ert cQt6 de-la peihi^re/ plä- 
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c6cs latöralomcnL Aiuume «los Lrois no viiMit ou «•o!il, 5 iol. avoo ln 
inatiörc rcnfcriu«?o daiis Ic (Toiisot M, innis, nii rcmLrnin*, los nrc5 
fom^s brftleiit. libroinonl.. Ciiaquo plins«! nliTiioul,«! imo «{«•s «b^nx 
ölectrodcs lioriz«:)id,nl« 2 s ol iin oril)!«! de n!|.«iiir i-«*imii, 1«! poiiil, (•«.nu- 
mun dos denx jilinsos n Ib'Uu-l.nMlo A. L’jK-l.ioii «In «•(mnuil «lo r«‘l«MU- 
dans cotic (]<*i:ni«‘!i‘«! on|^«ni«lr (2 nii flux d«! fonn* «pii d«^ i(! I«!s aros vers 
la inaii«!jrc du «-i-fuis«*!. M on loiir douiiniil. aiiisi um«! r«>riii«* sptVinl«! 
et concenirnnt LoiiLo ln <*lKdoiu* de la fl.imiu«^ v«*i s 1«! fudnl, ui,il« 2 . On 



Km. 2n. • — ft nrc8 


peut du reslic porUr le rendomenL ü .««m iiinxiiimiii nii ddimaut ii ia 
Partie supcricuro du four la fnnne d’uiic vdril.n, «Jo surto tpio la ulia- 
leur 6misc par 1 cm nroM so trouve rt’fltehio sur lo liititi foiulu du 
ercuset par la surfacn dtj cette vofltc. 

Le foür Billon-Üaijuerre. utiliso des oourautH triphasi'-s et lrois 
dlcctrodos de charlion nvcc ln dispositioii dil,c on «5t(.iilo. Le ercu- 
set A {flg. 27 et 28) cst coustiLuö pur iin nuMango «lo grnpliitc et de 
carboruudum ou par du grnphite pur, un luiSlal ii point de fusion 
61ev6 ou de la inagnösie. 11 sc coniposo de dcux uoiupurtiments 
superpos(Ss a et 6. Lo compurtiment supiirieur a, de capaeitd assez 
grande, regoit la inotiöre h fondre ; il cst fcritui pur un couvercle $ 
qui recouvre en niciue temps la partie supiirieurc du four et est cn 
butre muni d’unc ouverturo b bouclioii i. Le compartiment inK- 
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rieur b est de plus pctite capacitö ; il est röuni au premier par une 
ouverturc cyliudrique qui peut etre, au besoin, obturöe par uue 
vanhe e en mati^e r6fractaire et mobile horizonialement. La ma- 
ti6re fondue en a s*6coule en b oh Ton peut la puiser ou achever 
.de la rendre plus mallöable. 

Le four proprement dit {flg. 29) est en briques riSfractaires ; les 
briques en magnösie ne conviennent qu’imparfaitement pour ce 
genre de four, car vu la chaleur dögagöe, elles se volatilisent plus 
ou moins rapidement en produisant de gros flocons blancs qui 
gönent la respiration des Operateurs. Les briques en silice presque 



pure Bont plus durabl,es. Le creuset est placö directoment sur le 
charbon verticale (J?flf. 27) rduni ölectriquement au point neutre ou 
commun de la distributiontriphasee. Les trois charbons horizontaux 
cVcorrespondant aux trois phases du circuit, sonfc reUes ä des cÄbles 
en communication ölectrique avec ce demier. Le courant ,a un. 
voltage de 60 volts; Entre chacune des trois äectrodes c', on place 
de petits grains de charbpii^de comue il y a bien trois arcs conti- 
nuela entre le preuset et les eiectrodes c', mais si un arc devient 
trop long oü trop courl, lea grains de charbon serVeht de r^gula- 
teur-compensalöur en agissant cornime r&istance entee leer trois 
arcs. v.' 
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Cet appareil est donc un four ä trois phases öquilibriSes ; les 
aiguilles des trois amp^rem^tres montent et descendent du reste cn 
meme temps. II a suitout 6t6 utilisö jusqii’ici comme appareil de 
fusion, notamment pour celle du cristal de röche jjur, des lua- 
ti^res quartzeuses, minerales ou mötalliques, avec lesquelles il a 
donn6 de tr6s bons rfeultats. 

Fours ä arc au mercure. — Cet appareil, dü au Weintraub, 
est uü merveilleux instrument de recherches. On remploic pour la 
fusion et la purification des d^ments les plus refractaires tels que 
le tungst^e, rosmium, le thorium, le höre. Dans ce but on iitilise 
comme anode, dans un arc & mercure jaillissant dans le viele, des 
baguettes ou des agglom6r6s pröpar^s par compression des poutlros 
des 6l6ments k fondre ou obtenir k Tötat pur. 

11 comprend [fig. 30) une cloche en fer, en cuivi’o ou eii vorrc G 
reposant sur un socle de talc. par un joint ^tanche form6 dhiiic ri- 
gole de mercure n. Une capsule de cuivre rouge niassif A rel’ruidie 
par ün courant d*eau e sert d’anqde et de support pour la niaii^rc ö 
traiter S. La cathode est constituc^e par un filet de mercure b nniene 
par un tube de quartz i et qui passe au-dessus et k une disLaiujo 
convenable de la Charge S. Gc filet de mercure provient d’un reser- 
voir spÄcial m. 

L^arc V peut 6tre amorcö par une dcchargc k haute tfjusion. Ou 
peut aussi amorcer d’abord le filet de mercure avec Tanode A. On 
augmente la pression. ; l’arc jaillit, puis s*c^tablit normalement, et le 
jet de mercure cathodique est recu dans un röservuir lateral I\1. 
La cloche G, si eile est en m^tal, est munie d*une fenetre pennet- 
tant Tobservation de Tarc et de la marche de rop6ration. On fait le 
vide dans Pappareil par la tubulure /. 

Le Principal avantage de ce dispositif est que Tcyectrode vapori- 
sable (mercure) est constamment renouvelöo et, par cela niGine, 
refroidie röguliferement, Onpeut ainsi utiliser des ar<*.s de grandc 
puisaance et obtenir des tempöraturcs trfes dev6cs. Les 616monts 
rdfractaires ä fondre ou k purifier ne nßcessitent pas d’agglomörant 
et ori peut les mettre directement dans Tanode formant creuset. 

Ce four a d*abord kik employ6 pour la pröparation du borc 
chimiquement pur et: k Tötat fondu par la dissociation du sous- 
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:yde de bore. Ge corps n*entre en effet en fusion qu’ä 2.300°. La 
•6sence du carbone 6tant 6vit6e, aussi bien dans les ölectrodes 
lo dans Tatmosph^re de la röaction, on arrive ä supprimer totale- 
ent la carburation des 616naents ainsi pröparßa. G*est lä un avan- 



go pröcieux, un grand nombre de corps s^unissant ais6ment au 
rbbne A haute temp6rature. G'est en particulier le cas du bore 
li, au-desBUs de 1.700°, forme du börure de carbone ou carbüre de 


CHAPITRE IV 


FOURS X ARC ET R^ISTANCE 


Fours ä sole conductrice, — Ges fours oAt cornme type les 
fours ä carbure de calcium et aliiminium employc^ dans rindustrie, 
avec, bien entendu, des diihensions bcaucoup moindres. Tels sont 
en particulier Ics foura H^roult de petite capacitö, une ou deüx 
-^lectrodes vertiealea, utilisös dans les laboratoirea industriels 

comme petita fours d*essais, et los 
fours k exp6riencoa du meme in- 
venteur. 

Le four & exp^riences coinprend 
(fig, 31) un creuset a diapos^i sur 
unc plaque p en charbon agglo- 
mörö qu graplutique. Une onceinte 
röfractaire m cntoure ce creuset, 
maiß en est a<Spart^o par une 
Apaiaseur snffiaunte de poudre de 
charbon. Le couvcnde b est peroö 
'd*üne Ouvertüre dcstinöe au pas- 
sage de TtUectröde verticale sup^ 

Kio; 31. - Petit four H^roult ^ charbon. L’aulr« 61ec- 

püur exptoienöefl., ‘ trode cst.formde par Ic crcpset lui- 

■ meme-. 

Au döbut, le four est mis . en marche en abbissant rölectrode 
ßupdrieure qui, au contact d*un peu de niatidve contenüo dans le 
creuset, forme .un arc. ^ 

Qh, äjpute peu ä p.eu le niötal i fondrc 6u le ni61ange des sels h 


d 

* 

m 

* 
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faire reagir, de sorte que le four fonctionne ensuito par rteist^nco, 
le courant traveraant de pari en pari la matifere renferm^e dans le 

nreiiaet. Get appareil cst 
avant tout un four de 
fuaion. II convient paii.icu- 
li^rement bien ili la fabrica- 
Lion de raluminium ei de 
ses alliages, des carbiircs et 
siliciures m^talliques, des 
ferro-alliages, etc. 

Dans les appareils ä deux 
ölocti'odes verUcales [pg, 32 
et 33), il y a en rc^ulitö deux 
arcs, l’un entre relectroclo 
d'arriv('.e du courant E et la 
matiiVo renrerm(^o dans le 
crcusct, Tautre critrc cette 
meine inatiere et l’i^lectrocle 
de sortie du courant E'. Cos 


Fig. 32. — Four d’ossal H6roiilt.ä deu.v 
öIccLrodes vorticalos (vuo exLöriüuro). 

deux arcs sont donc en s^rie. Quand 

le four fonctionne, il n*y a plus d*arc 

et Tappareil marclie cn rösisLanco. 

Les fours d’essais pour labora- 

toires peuvent contenir de 25 

t Frn. 33. — Four d’ossais Höroult 

löü kilogrammes de Charge. Les ^ rteux öleetrodes verticales 

^lectrodcs ont de hiiit ä dix centi- (coupe scliömatique). 

mfetrea de diamibtre. On les emploie 

aurtout pour les essais concernant les aciers spöciaux, les ferro- 
alliages ils sont g^n^ralement basculants, do mani6re k faciliter 
rövaciiation des .mati6res fondues. 
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Le four Frilley remplit Ic meine hut. II coinprend {ßg. 34 et 35) 
une cuve en aliiminiiim A de 30 centimetres de liaiitcur et 42 centi- 
m^tres de dinin6trc, inimie de doux pivots ß siipporti^s par un bati 
mötallique et aiitour duqiiel olle peut luanceuvrer au moyen d’un 
levier. Gelte cuve cst remplio de i^ALe de earbone B dam laquelle 

cm a iuenag6 une ea- 
vite eylindriquo de 
20 c'.cuLimelres de dia- 
luetre environ for- 
mauL le labüratoire 
du reur. Uiidoe eAblcs 
d’aineiiee du euurant 
12 (R' de la (igiire 35) 
]H‘rielre par lu ])ürLie 
iufericure de la cjuve 
et sc tnmve «‘u^Iola^e 
daiis la ])Al.e de rhar- 
bim. L'c'dc5c.l.r(»do su- 
pc'^ricmn? V cst eyliii- 
driquepdle a SOmilli- 
nietn^s dcj dinmetro et 
est siipportcl'o par une 
chaliic ceniniaudäe 
])ar uii petit treuil T. 

IJiiescinblablcelcc- 
trode, qui a 50 conti- 
nicl.i'os c^arrcjs environ 
de sectiori, peut Hiip- 
porter au' raaximum uu t'inipAre par 10 Tuilliinetros carri'^, soll 
500 ampiires en marche industrielle, Mais au euurs erfsssaia iic 
deSpaasant pas 5 A 6 heurow, on peut prcscpio quintuplcr co cdiilTre ; 
en admettant un voltage mnycn de 40 volts, cet ujiparcil, de di- 
inensions trAs rAduites, peut travaillor sans fatiguo avec une puis- 
sance de 130 chevaux. La scule pröcaution importante A prendre 
tient au modo d’abtachc de Tölcctrodo F et du cAblc d’amon6e du 
eourant A cette derniAre. Le contaet se fait A l*aide de poudre de 
graphite tassAe fortement entre les deux parües de la pince serre- 



Fig. 34. — Four crossuls, sysLömo Frilley 
(cuui>e HChi^nialiquo). 
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joint P ; la pression est donn<^c par une couronne de boulons h, 

Ce petit four, tr^s simple et tr6s rustique, est d’un usage extrß- 
mement commode ; employö comme appareil d'essais, il constitue 
Tin four de laboratoire des plus faciles ä manier et d’un rendement 
ölev6. Pour effectuer des fusions ä Tabri de Tair, il est possible de le 
faire trava^iller comme four h rösistance, c’est-ä-dire sans arc. 
Pour cola on utilise des creusets de gi^aphitc qu’on introduit avec 
la matiöre ä fondre et munis de leur couvorcle lutö dans la cuve 
de Tapparoil. Le creuset est maintenu par du graphite en poudre 
que Ton compriine autour, puis on recouvre le tout de charbon de 
hbis ou de coke sur lequel on amorce le courant. En opörant avec 
quelques prteautions, de manifere & öchaulTer progressivement le 
creuset pour (!^vitcr sa rupture, on peut fondre cn quelques minutes 
une quantit6 relativement eonsid<irable de mötal. 

Ce genre de fours est de fabrication facile ct a recu de nom- 
breusos applicntions. On peut du resto se dispenser de Tomploi d’un 
creuset et, pour supjjrimer le contact de l’air, utiliser simplement 
du verre fondu. G’est ninsi que pour la fusion des mötaux et alliages 
non ferreux (cuivre, laitons, bronzos, etc.), on met lo four en marche 
en chargeant lu cuve de quelques morceaux de yerre. Les 
^lectrodes sont niiseö presque en contact, 
de Sorte que le verre fond dös Tamorgage 
de Tarc, Comme h Tötat liquide et k haute 
tompöraturo il est conducteur, on peut 
(Jearter les 61ectrodes, c’est-E-dire relever f 
Tölectrode vei’ticale et laisser roppareil 
fonctionner par r6sistance, 

Quand la tempörature est süffi- 
sante, on Charge les corps ä fondre : 
le verre, moins densc, surnage et pro- 
t(^gc les mötaux contre Toxydation. 

Les pertes sont, par suite, röduites au mi- 
nimum et la mtaic quantitö de yerre peut 
senir un grand nombre de fois. 

L’appareil repr6sent6 par les flgures 36 
ct 37 est un four trös simple spEeialement- destinö & la prdparation, 
au laboratoire, de raluminium et des alliages. Il se cempose d’un 

LB5 FOURS ElECTR. DB LABORAT. 4 


+ 

E 



Fjg. 36. — Füup pour 1b pr6- 
paration de raluminium 
eldcB alliages (coupo sch^ 
matlquc). 
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creuset A fait d*un cylindre dvid6 au tour et reposant sur le bloc 
de graphite B reli6 au pflle ndgatif E'. L’^lcctrode positive E est 
aussi en graphite. Le creuset a 13 centimetres de diametre moyeu ; 
il est plac6 dans une enceinte calorifuge et röfractaire M renfenn6e 

elle-raeme dans une niati^re 
isolante D. Dös que Tarc jaillit 
entre Tölectrode E et le fond 
du creuset A, on introduit 
dans ce dernier de petits frag- 
ments de cryolithe et on le 
remplit progressivement jus- 
qu’aux deux tiei’s au für et k 
mesure de la fusion. Quand la 
masBO est bien fluide (80 volts 
et 30 ampöres), on rögle la 
hauteur de l’ölectrode ct on 
ajoute peu ä peu 15 ®/o d’nlu- 
mine purifiöe. Le voltage 
baisse ä 10 ou 12 volts, tandis 
que Tintensitö atteint 225 am- 
pöres en mOme temps qu’on 
voit des bulles d’oxyde de car- 
bone se ddgager autour de 
Tölectrode E. On mainlient 
ce rögime en ajoutant de Talu- 
mine au bain 'et, aprös une 
heuro ou une heure et demie, 
on peut isoler de 20 k 30 gram- 
mes d^aluminium qu’il est fa- 
cile de recueillir dans unc 
lingotiöre de fer. 



Fiq. 37. — ^ Four ppur .la pröparätlon de 
L'aluminium eb des alUages (\ ub. ext6- 
rieure). 


Fomns ä pisös semiHcon- 
ducteurs. — Lorsqu’on dösire 


: effectuer . des essais pour les- 

quela la 'pr&ence; du- carbone peUt. Otre un inconvönient comme 
carbiirdnt, U. est iacfl^ röaiiser des pis& & la fois conducteurs 
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et röfractaires et ne contenant pas plus de 10 ä 20 ®/q de carbone. 
Ces pis6s forment sole et sont reli^ ölectriquement au cÄble d’ame- 
nöe du courant ä la partie inf6rieure du four. On emploie ainsi des 
mäanges varife : limaille de fonte (10 ®/o), goudron (10 ®/o) et 
dolomie calcin6e (80 ®/q) ; graphite (30 %), goudron (10 ®/o) ct 
dolomie (60 etc. On peut remplacer la dolomie par la magniii- 
sie ou le sable siliceux ; les rdsultats sont analogues. De plus, il 
est facile de faire diminuer la propoz’tion de carbone au für et k 
mesure qu*on se rapproche du fond de la cuve destinöe k contenir 
les mati^res ä traiter ou k fondre. 

A la mise en route, le four ötant froid, on znet Tölectrode verti- 
cale en contact avec la sole. Le courant passe d’abord d’uno facon 
ä peine perceptible, puis la müsse s’öchauffant rapidement, Ic four 
fonctionne rapidement, Apr6s essai, ot le four se refroidissant k 
nouveau, on constate que les pisös restent bons conducteurs ou 
tout au moins ont leur conductibilit<5 irks am6Iiortie par un Pre- 
mier chaüiTage. 

Les fours k pisös peu carhonös sont intöressants pour la fusion 
et Tessai des aciers et mötaux 
feiTeux, car ils permettent de 
travailier avec toute Texacti- 
tude dösirable, la, faible te- 
neur de la sole en carbone ne 
paraissant pas intervenir dans 
la composition des produits 
ölaborös. 

Le four Pourcel {fig, 38), qui 
est utilisö au laboratoire d 'es- 
sai des usines d'Iinphy, est 
basö sur ces considörations; 

II est formö d’une carcässc 
mötallique A dont l’intörieur 
est revötu, sur le pourtour, 
d'une chemise en briques alu- 
mineüses B destinöes k empöcher les dEperditions de chaleur par 
conductibilitö. Sur le fond, et dans le mtoe but, on dispöse une 
.oöuebe de sable blanc siliceux G oftrant une trks faible condijcti- 
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bilit6. A rintörieur de ccs cnvcloppcs raloi-ifiigcs so Irouvc le 
i*ev6tcment röfractaire propreincnt/ diL M. l/olochrodo Jil osh formöc 
dW bloc de carbone graphitique irposanl sur \mo ])laque de 
cuivre e et assujetti dans imo pusitiun fixe /i Taido da ImidoTLs tra- 
veraant la parbio infiirieurc du foui* vl )ienuol.lant Tarrivoe du 
courant & Taide d*un cAlde m. 

Le piad R, qui forme la sulc propreiuonl. diüi du rour, nst Lros 
peu carbond et d’une dpakseur jusLn snlfisauljs pruir assiiroi* lo 
fonctioimement de Tappareil. L\Moo.lrode supdricuin» l' vsl ori e.har- 
bon et traverse le couvevcle du four J^. <.le {loriiior dvil.e los d(‘|M*r- 
ditions de chaleur. La capucite de la euve osl. (|u’ollo peuh 
contenir de 20 k 25 kilogrnmmes de uuHaL Oii piuil. fondre a riicure 
environ 12 k 13 kilogrammcs d*acier dnux a (»,l “/„ d(^ rarbniie avoc 
une ddpense correapondanLc de 18 Uilowatls-lMuire, riiiLensiLd dtaiil 
de 350 k 400 ampdres. 

L*emploi de fours de moyeTiue puissaiu*e, a <Mitd dos fours a 
expdriences proprement dils, seiublo avnir de plus oii plus d'intdrdt 
et mdme dtre mic ndeessitd daiis les Ittlitiniluirea induslricln, (Vost 
ainsi que pluaieurs Facultds et Instituts l.eo.luiitpies <uit eu l’idde 
d'installer des fours en vue du oonlrolo de In ]Kirtde iudustriello 
des brevets avant leur application. l’el est oit ]>nrtio.ulio,i' li* fmir 
reprdsentd par la figiire 39, installd au laburatoiro d’ossais dleo.tro- 
mdtallurgiques de l’InstiLut dleotroloiduuijue de (Ireiiuble ; sa 
puißsance est de 200 chevaiix cnvimii. INu* son muilc». di*. oonslnie- 
tion, qui rapplle les fours du type Üeroult ii uiie dleotnale-sulc Axe 
et une dlectrode supdricurc mol ule, il peut so pretor a des fahrioa- 
tions et essais varids. 

Le problemo du ddveloppement «hs Viiiduslj'ic oliimique ct mdtal- 
lurgique en France scmble du roste lid dhine fnr.eu tres dtroite a la 
erdation de multiples staiions d’essais ; ors dornidres sout ddja noin- 
breuses k l’dtranger, notaniment oii Allmuugiie et eii vVnidrique. 
Des laboratoires, disposant de 500 k (>0O rdiovaux Crjnvei'tildcs en 
Energie dlectrothermique prochiilc oii aduitee n bon couiptc, 
seraient prdeieux pour les savaTits et les teoliiiioiens ddsireux d^es- 
sayer leurs proeddds avant leur rdalisalioii iridustidelle, SOUS le soenu 
de la discrötion d’un personncl imparl.ial. ll y a la, oonfornidment 
aux desiderata et aux progres de l’indiisi,ric, Lout un progi'amme 
d’organisation technique k rdaliscr. 
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Foiirs k ilectrodes mötalliques. — On a parfois int^rßt h 
supprimer totalement les ölectrodes de carbone ou renfermant. du 
carbone ot k les reniplaccr par des Älectrodes ra^talliques. C’est le 
(jas des. opörations relatives ä la fiision des mötaux devant demeu- 
rer aussi purs que possible. Le four Borchers a kik ötabli dans ce 
but. 11 comprend une cuve en raati^re r6fractaire M (ßg. 40) rovfr; 

tue extörieuremert d’un manteau pro- 

\ 

tecteur en töle /. L*clectrode de fond E 
est en acier ou en for si Ic m6tal h 
fondre est un mötal ferreux, ou en 
cuivre s’il agit de ce m<^tal, de laiton ou 
de bronze ; eile est övidöc h sa partie 
inf Trieure de maniöro pouvoli* Gtrc 

constamment rcfroidie par unc circu- ^ 

lation d’eau I. L^^lectrode verticale ocJlv 'T' o’ 
mobile F peut Gtre en alliage ou en 
mGtal ; eile est du restc aisömcnt rem- 
plagaljb. L*appareil se terrriiric k sa 
partie siipGricure par un couvorcle r6- 
fractaire en argile, quartz fondu, ma*- 
gnGsie calcinGe ou dolomie. II est perc6 
d*un orifice s servant ä Tintroduction 
des matiGrea k fondre, Pour facili- 

ter PGvacuation de ces derniGrea, Tappaml est mobile autour d*un 
axe horizontal oo'. 

Pöur mettre le four .en Service, on place quelques fragmenta de 
mGtal dans le fond du creuset, on met en marche lä circulation d'eaii 
en 1, puis on ferm'e le couvercle et on abaisso l’Glectrbde. L*arc 
jaillit, le mötal fond en partie et pennet d'introduii’e peu ä peu la 
Charge jusqu’au remplissage du creuset. Le four fonctionne eüauite 
ä la fois par arc et rGsistance, soit que PGlectrode supGrieure ne 
touche pas le bain, soit qu’au contraire elleplonge dans celui-ci ou 
dans le laitier formG k sa surface s’il B*agit d*une Operation d'affinage 
avec. addition de fondänt. On peut, auivant le cas, mGnager un ou 
deüx tröus de .cqulGe, destinGs, Tun & la scörie, Tautre ä la matifere 
fondue.. 


Fio, 40. — Four ä 61octrode 
refroldle. 
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Foiirs k effLuves. — Pour la fusion des mötaiix riSfractaircs 
(tantalc, ctc.), on a utilisö des appareils cflluves rappelant les am- 
poules ä vide et peimettant d’obtenir, avec uh matöricl simple, des 
produits irte purs. La masse & fondre (m61angc agglomßrö) est pla- 
c6e au foyer mßmc de concentration des rayons, c’est-ä-dirc ä. 
Tanode. La cathode est disposöc, commc d'ordinaire, cn forme de 
miroir concave, en face de Tanode, de mani^rc i\ diriger sur celle-ci Ic 
faiaceau convergent de rayons qu’ello ömet. 

On peut aussi placer le m^tal ä fondre au foyer coinmun des dcux 
^lectrodes, lorsque le dispositif le permet, de fagon 6 leur faire joucr 
alternativement le röle de cathode. De la sorLc, les rayons emis sont 
concentrfe, alternativement aussi, sur la masse m^tallique et, pour 
une meme consommation d’önergie et iine i^.galc (|iiüniit('i de motiere 
ö fondrCj la durße de Top^ration est beaucoup plus rMiiito. 

Ce proc6d(i prdsente plusieurs avantages. II permet d’np^rcr direc- 
ment dans le vide, condition n6ccssairc pour Tobtention de produits 
purs. En outro, en permettant dc'dirigor le rayon de fnisccaii lumi- 
neux sur le point exact de Tobjet k fondre, en le modiliont au Ijcsoin 
ä l*aide d*un champ magnötique, il contrilme Tolitention d*ime 
grande quantitö de chaleur sans pertes d*6ncrgie, d’oi'i un excellent 
rendement. Enfin, on peut utiliser, pour le fonctionnemeut du tube, 
aussi bien le courant continu que Taltcrnatif, les ampoules agissant 
h la fagon d’un redresseur en maintenant la cathode toujours au 
m§me p6le. 


CHAPITRE V 


FOÜRS A RESISTANCE 


Dans ces foura, Taro djlcctrique n’intervient pas, mais la chalour 
nöcessaire aiix rcnctions ou fusions est produite par le passage du 
courant k iravera unc r(%istance qui ost ninsi poii.6c ä haute tein- 
pörature ^ la foßoii du fllamcnt d*une lampe k incandesccnce. II y a 
toutefois plusiours nietliodes pratiques pormettant d’arrivcr k ce 
rt^sultat ct lea^ours a rtisistancc actuellement cli usage comprennönt 
trois cat<'‘goides : 

a) Geux dans lesquels la rösistance est r.onstitu6e par la maiiire 
d Iraiier ou d fondre, elle-merae, et que p6nfetrent directement lea 
^lectrodes ; 

b) Geux dans lesquels lo creusei de fusion forme la rösistancc ; 

c) Geux dans lesquels 
il existe une rdsisiance in- 
iermidiaire entre le creu- 
set de fusion et les ölec- 
trodcs. Cette. r&istancc 
est g6n6ralement consti- 
tuöe par des grains de 
charbon, de. kryptol ou 
d^un m6tal röfractairc. 



„ > z ■ X Fia. 41.T— FouräröelstaEceconflUludo 

Fours a rosistaxice parlamatlfereentraltement. 

coxistituöe par la nia- 

üdM an traitemantv — Aux appareila du premier genre appar- 
-tiennönt leö loürs servant k la pr6paration de nombreux alUogcs 
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par uniop direrte des iM<^inonts (cnpro-aliiminium, Jironzos, laiLona 
divers, etc.) oii de compos6s j>repnr(^s par simple fiision 6lcctro- 
thermiqiie Leis quc l'aluminc et Ti'^mei’i arLiflc.iol (adamitc, corubis, 
alundiim, de..). 

La rigiirc 41 repi-c'^scnLe nn de cos fonrs. Jl comfn'end deiix chai*- 
lions E, E' arrivaiit dirccLeinent daiis la maLi^rc a Lraiter M apres 
avoir traversö les partds du foiir, et iine n'-sisLaiico addiLionnclle en 
charboa oii im^tal ab. CijLLe clei-nierc esL pf)ii('^o au rouf^e ])lanc dös 
qu’on lance le courant da ns Tapparcil ot pernud. ainsi de fondre 
autour d^4le unc poliLo quantite de inatiero, irieme si cette derniöro 
cst inaiiffisamment conduc.trice a retat solide. Lette resistaiic.c ah 
doit cn geiK^ral etre rcmplacM'*e apres ebaquo Operation, car, vu sa 
minceur, eile disparalt par volatilisatioii ou fusion des quo le foiir 
a atteint son rt^gimc normal. Une fois ro]aTation termiuee, le pro- 
duit obtenu est iWacuc^ a l’i'^tat liqui<lci par hs tj-ou <le (‘(udee e. 

La figure 43 repn'^sente iin lour du mome genre, construit en 
briques ri^fractaircs. La chamln'o de cliaiilTo esL limitc''!*^ par ees der- 
niercs ; les deux cöbles d*amem'.e du courant arrivont par deux 
cöt6a oppostlss du foiir, loquel mcaiire de h 1 metro de longueur. 
11 est completemont dc'^moli aprü^s chaque nxjnHenc.e, (jc qui pormet 
d^examiner plus facjilcmcnt les produits de In nVtetion. 

Cet appnreil, irös simple, pen couteux et facile b t'^lablir, pennet 

d*elTeetuor au labora- 
Loire iiu grand noni- 
bre d’oxp('jricncc8 re- 
latives aux allinges 
ct aux eorps difflcile- 
ment fusihles par les 
proc6dta ordinuircs, 
Dans le foiir Slein- 
meiz {fig. 42), on uti- 
lise des substarices 
dites « pyroconduc- 
trices «, c’est-ä-dire qui deviennent semi-conductrices du courant 
SOUS l’influence de la chaleur. 11 se compose d*une enceinte rc^frac- 
taire et calorifuge A maintenant un bloc B constituö pröcisöment 
par un mäange pyroconductcur, c’est-ä-dire composö de magnö- 



Fiq. 42. — Four ä aubatances pyrocondiiclrices. 



Fig. 43. — Foup experimenUil ä r&istance, en briques i‘6fractaii*cs. (Longueup 0®,75 ä 1 mötpo.) 
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sie, charbon, carborundum, etc., en proportions ddterminöes. La 
caraci^ristiqucs de Tappareil esi un filament m^talliquo ef reliant 
les (^lecLrodes E, E' et renfermö dans la masse B. D6s que le courant 
passe dans ce filament, il Ti^chaufTc, le portc au rouge ct, en ^chauf- 
fant pareillement la mati6rc qui Tentoure, rend peu ä pcu conduc- 
tricc cette derniöre. Si bien qu*en un temps trte court, tout le creuset 
se trouve porte a haute tempörature. C*est k ce moment qu'on intro- 
duit dans celui-ci les matiöres & fondre, Topöration s^effectuant trös 
r(igiili6reinent et l* Schelle des tempöratures obtenues pouvant 6tre 
assez ötendue. 

Pour le chaulTagc initial de la mati^re pyroconductrice formanh 
creuset, on.peut utiliscr, au lieu d’un fil mötallique, des dleclrodes 
compos6cs d’un m<^bal convenablement choisi. Dans le four Nathu- 
sius, le four est entiörement (dos et comprend une chambre de chauf- 
fage dont les paroia renfenncnt des söries dNfiectrodes termin^s, k 
rintiSricur du foui*, par des plaquoa d(i contact ; ces plaques sont pla* 
cöes aymötriquemont et noyiSes dans la sübstance formänt creuset 
de manierc ä etre Pabri de Tair; elles sont relii^es ext^rieurement k 
üne aource de courant polyphasö de teile fa^on qii’il exiate entre deux 
(fiectrodes quclconques une difT^.renco de potentiel corrospondant k 
leur distance et k la riisistance de la matifere pyroconductrice qui les 
s(Spare. 

La plupart des oxydes peuvent servir de corps pyroconducteurs, 
mais l)eaucoup ne deviennent conducteurs qu’ii des tempöratures 
tres (fievöcs et variables auivant les substancea consid6r6eB. Ges 
inconv^nients peuvent cependant tourner k l’avantage de leur em- 
ploi simultan^ dans un mäme four, Pour cela on constitue la masse 
k (SchaufTer par des couches de divers oxydes dont le plus r^frac- 
taire forme la partie inf^rieure et les parois du creuset do fusion. 
Au moyen d’une rfeistance quelconque, on chaufCe l'oxyde le plus 
conducteur qui, par contact, ßchaulTe son voisin et ainsi juaqu’fi la 
couche la plus 6loign6e qui, vu son pouvoir rWractaire, peut at- 
teindre une temp6rature trös 61ev6e. 

Cette (fiövation progi'essive de temp^rature est, sous la forme 
oppos^o, comparable ä la production du froid par l’obtention de 
degrös saus cesse plus bas par dötentes progressives, Les oxydes 
d^ötain, de zinc, do nickel, de cuivi'e et de fer^ la silice, ralumine 
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et la magn^sie paraissent ccnvenir trfes bien ä ceite application. A 
la temp^rature ordinaire, leur rösistivitö d^passe 50.000 ohma alors 
qu*elle tombe peu ä peu ä quelques milliers d*ohms ä 400 ou 500° ; 
pour certains corps (oxyde d'ötain et oxyde de nickel notamment)/ 
eile n’est plus que de 25 50 ohms h LlOO^. Les moins conduc^urs 

Ä cette terap^rature sont ralumine, Toxyde de cuivre, la silice et la 
magnfeie (500 ä 600 ohms) ; cette dcrnifere laisse passer un courant 
sensible vers 1 .700°. 


Fours ä creusets formant rdsistance : essai des matöriaux 
TÖfractaires. — Aux fours ü creusets r^sistants se rattachent des 
types assez varii^, en charbon ou en mßtal (platine, iridium, eLc.)i 
Le /our Tammann (ßg. 44 et 45), qui est du premier genre, com- 
prend un tiibe de graphite A dont les extrtoit^ supöricurc et 
införieure sont entourt^es de plaques 6vid(Scs e ögalement en gra- 



’Fig. 44. — Four Tammann 
(vuo extärleure). 



6 


Fiq. 45. — f'üur Tammann 
(coupo verLicale). 


phite ; ces derniferes sont arm^es de bandes de fer m relifes 
^lectriquement au Circuit extßrieur. Le pylindre est en outre 
prot6g6 par un bloc en terre r6fractaire P. On peut introduire la 
mati^re ä fondre directement dans le cylindre A ; maiß, pour la 
plupart des essais, on se contente de placer dana Tappareil ainsi 
constitu6 un petit creuset a en m6tal röfractäir'ö ou en charbon. 
Le chaußage est produit par le cylindre A portö au rouge blanc 
lora du pässage du courant. 
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Ge four a et6 utilisE sui*tout jusqii’ici pour les essais relatifs aux 
•alliages , il a doniK^ d excellcRts rösultats. II nöcessite une puls- 
sance de 250 ä 300 ampferes sous 10 volts environ. On rEgle trfes 
facilement la tempörature k Taide d*un rWostat m^tallique. 

Greenwood a utilisä iin appareil du mSme genre que celui de 
Tammann, mais permettanfc d*op6rer k volontö dans Tair ou dans 
des gaz quelconques ; de meme, on peut faire varier la pression et, 
au besoin, elTectuer la fusion des substances ötudiöes dans le vide. A 
son origine, le four Green wood,.tel qu’il est repr6sent6 par la rigure46, 



FiG. <0. --- Four Greenwood pour opöratlons dans les gaz 
et ä des presslons quelconques. 


avait pour but la ddtermination du point d*dbullition des mdtaux, 
earburablea ou. non au contact du charbon et Tötude de Tinfluence 
de la pression sur Pdbullition des m6taux non carburaliles (plomb, 
argent, bismuth, zinc, 6tain, etc.). Le four emplöyö comprend' un 
tube de charbon A placö au ceiitre dans un bourroge de charbon de 
bois pulvdrisE M. Le creuset de fusion C, bien suspendu dans le tube 
A, a Lmillimfetre d'dpaisseur et renferme du mdtal fondu sqr S centi- 
mfetres environ de hauteur '; la tempörature est donnde ä chaque ins- 
tant par un p;^omötre»Pour emp6cher roxydation,.on fait arriver 
:en s un couraht dd.ga 2 .hydi^g&a.e:;'ce demier ehtralne eh möme 
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temps les vapeurs m^talliques pouvant troubler les observations py- 
romötriques. Le courant arrive par les. extr6mit6s sup^rieure et 
inf Trieure du tube A refroidies par Teau. 

Suivant les dimensions du tube, il faut, po.ur obtenir 2.500° rapi- 
dementjUtiliserun courant de 700 & 900 amp^res SOUS 8 k 10 volts. La 
difförence de tempörature entre les parois du creuset C et le in^tal 
fondu est si faible qu’elle rentre dans les erreurs d*expörience. Le 
creuset est en gi'aphite, de sorte qiie T^bullition est plus facile dans 
rhydrogfene que dans les autres gaz inertes, par suite dela rapide dif- 
fusion de ce gaz k travers les parois 
du creuset. Les rösultats obtenus 
dans Tazote sont cependant en 
g6n6i:al plus baute et se rappro- . 
chentsans doute dayantage de la 



Fio. 47. ■ 


- Creuset pour chauuago 
ölectrique. 







Pour les m6taux carburables . 

(chrome, fer, manganöse, etc...), la 

difficultd consiste ä trouyer un 

creuset en matifere convenable ; on . 

arrive il de bbns rteultats ä Paide „ ■ ^ 

,, . j 1 .. 1 . Fio. 4?. — Four ä transformateur. 

d un creuset de graphite brasqu6 

avec de la magn&ie agglom6r6e aü moyen d*une solution saturie de 
chldrure de magnfeium. La brasque est attaqute par le char'bön, 
au-de^uB de 1.700°, mais pas assez vitb pour emp^cher le$ dötenni- 
liatioiia-.’. . v. 
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Quant & la pibssion, il est facile avec cet appareil, soit de la rendre 
trös införieure k la pression atmosphörique, soit au contrairc de la 
faire varier entre 5 et 50 atmosphöres par exemple. 

Le four Helberger {fig. 47 et 48) prösente cettc double particularitö 
d*utiliser, d*une part un transformateur faisant partie integrante 
de Tappareil et, d’autre part, un creuset de forme specialc {flg» 47), 
k parois minces ab, Le courant arrive k ce dernier par un anneaü 
A que Tön pcut serrer contre lui k Taide d*un volant k main V 
[fl ff, 48) actionnant une vis. Le fond B, sur lequel repose le creu- 
set, est en graphite comme ce dernier et communique ölectri- 
queinent avec lo second pöle de Itr canalisation. Pour öviter les 
d6perditions de chaleur, deux portes semi-circulaircs m en mati^re 
röfractaire peuvent sc fermer en eniourant le creuset pendant le 
foiictionnement du four. Le courant suit le trajet indiquö par les 
flfeches de la figure 47. On augmente les contacts ölectriquea aux 
points de röiinion du creu- 
set et des ölectrodes A ot 
B en interposant entre ces 
piöces des plaquea de 
cuivre. 

Le four Galhane et Bard 
[flg, 49) scii principale- 
ment pour la fitsion des 
milaux röfradaires ei pos- 
s^do les caraetöristiques 
suivantes : . il est facile k 
d6monter et ä remonter et 
il permet d*obtönir et de, 
maintenir des tempöratures 
tr6s ßlcvöes ; il utilise k 
cet effet du courant ä 
110 volts, Sans transformation pröalable. 11 est, de plus, dtabli de 
fa^on k röpartir ögalement ce courant dans toute la masse du 
cylindre de carbone serv$nt de rösistance de chaulTage et k röduiro 
au minimuin les pertes pär radiation. ; 

Le four est pösß sur une dalle H, en ciment iBolant,.coul^e dans 
un cadre en bois et peirc6e au ceütre d’un trbu pour le passage de 
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la tige R de l*6lectrode införieurc. II est, d'niiLrc pari, cntourc 
d’une caisse formte de dallcs eii ciiucnt F, faciles ä asseinblcr et a 
dömonter. Getto caisse est temiinec vers lo haut i^ar im couverclc G 
perc6 d*un trou central fermö par un tampon B, lui-menic niimi 
d*un regard avec obturateur A. Lc foiir prupreiiient dit sn romposc 
d*un manchen L, on argilc röfraclaire, mitoui-r! (run cnlorifiigc gra- 
nul6 ä Tamiante et ä la magnosie, et conLenaut relortrodc infiV 
rieure Q. Sur celle-ci repoaent : iin tuhc cn alundiim M, la r<!;*.siö- 
tance en carbone N et trois rondcllcs cn alundum sTiperposces P, 
aur lesquelles se p\ace le creuset 0. Le tul>c de carlioiie N porLe 
sur un rebord de l'ölectrode Q, cpii assurc unc rrpari.il.iou uiiifoi-ino 
du courant sur toute aa pc^j’iplime. Lu aeconde clertnMj'o Y 
est conneetöe ä la prise du courant U juir uu rulile soujiln W. 
L’appareil permet, en modifiant la pression eutre le eylindre 
de carbone N et les eloctrodea, de faire varier dhuivivoii 20 »/o 
la chute de tension ä travers ce eylindre ; lorsque le creuset 0 
contient du platine fondu u la teiuperature de 1.780« C., celle 
desparties les plus chaudes du fonr et notammont dos d(aix hlucs 
sup^rieurs P serait tr6s voisiue de 2.000«. La rt'^jinrtitiori de la 
chaleur produite aerait assez reguliere pom; evitcr les nipture.s 
frequentes des creusets en alundum ct ou prcSvicJit collos du tiibo M 
en le faisant de deux moiti^ juxtnposecs suivuut des gen erat läccs. 

Le four Griffiths {fig. 50 et 51) est spfcialoment destin^ a Vessai dv. 
ramollUsement des maiiriaux refraäaives. II est cu cITet impoi*Lant, 
pour juger de la valeur pratique de eeux-ei, de pouvoir loa cssaycr 
ä haute tempöi-ature, au besoin jusqu'a lern* point de rumullisse- 
ment, afin de d^tenniner leur r^sistaiic.e h la coinpi'ession avant 
que la temp6rature de fusion soit nettement atteinte. 

Dans cet appareil, qui permet d’olitenir de 2.000 2.500« C., 

l’öchantillon de mati^re röfractaire somnis h Pessai osl placö en G. 
On lui a donnö pr6alablement la fomie d*uri petiL eylindre de 25 mil- 
lim, de hauteur et 15 millim, de diamötre. Sur sa surjace supch'ieure 
repose un piston qui lui transmet Peffort d*un compresseur D. On 
lit Bur la r^glette H la valeur de cet elTort, qui est de Pordre de 
25 kilogrammes par centimötre caiTti. La base de support du 
cylindre-tehantillon G est constituöe par un eylindre de oharbon, 
et la Chambre de chaulle par un tube de meme substance qiPon 
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relie au circuit extörieur parun dispositif special (/tflr. 51) destin6 
k faciliter les connexions et le refroidissement des ölectrodes. 
C*est untube de 5 centimfetres de diamfetre et de 18 centimtoes 
de longueur. Une fente longitudinale e facilite le’s observations sur 
r^chantillon C au cours des essais. Lea connexions sont empri- 
sonnkes dans une couche de mötal vers^e ä chaud dans Tespace 
annulaire qui söpare le tube-ölectrode en cliarbon des mfichoires 
m^alliques. Un tube a aert de cönduit k une circulation d*eau et 
de conducteur d’amenöe au courant. On pr^serve de Toxydationle 
tube de charbon par un courant d*azote, 

L’enveloppe caloHfuge. du four est, soit une envfeloppe de zir- 
cone m, soit un ni61ange de cet oxyde avec de la magiuisie ou de 
Tamiante. Un cylindre en töle A et deuxdisques en feutre d’amiante 
B protögent en outre Tappareil au point de vue m6canique et contre 
les döperditions de chaleur 
vers rextörieur. 

La temp^rature du cy- 
lindre-^chantillon C se me- 
sure k Taide d’un pyro- 
mötre optique agissant & 
travers la fente e, 1*616- 
ment de comparaison pou- 
vant 6tre foumi pär le 
champ lunaineux d*üne 
lampe k incandescence. Les 
briques r6fractaires es- 
8ay6eB sous charges conx- 
pressives ayant leur point 
de ramollissement voisiri 
de 1.700<^, il estfacile de 
les essayer ainsi dans de tr6s bonnes conditions. 

Cet appareil peut du roste, pendant de courtes p6riodes, atteindre 
pr6s. de 3.000^ C, Son r6gime normal de teinp6r^ure est de 1.800 
& 2.000° pöur les essais prolong6s. 

Pdrmi les fours d iube müallique^ il convient de signaler celui k 
tube= d’iridlum qui permet d'obtenir une temp6rature maximum de 
2.400° C. On Temploie surtiout pour lä d6tenniuatiön du point de 
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fusion des matiires rifraciaires. Le tube a de 10 ä 20 centimfetres 
de longueur, de 25 ä 40 millim^treB de diamfetre et 0,4 millim^tre 
d’äpaisseur. II sert directemeiit de r^istance et, dans ce but, k ses 
deux extr^mit^ sont soud.6es des oreilles en platine elles-iu&nes 
visBöes ä des prolongements en nickel ou argent qui servent de 
prises de courant ; il est prot^gö extörieurement par un revßtement 
rdfractaire magn^ien. II fonctionne avec un courant de 6 & 7 volts 
et 1.500 ampöres. II pennet d*atteindre l.GOO^ en une demi-minute 
avec 3 volts. et 1 .000 amp6res . 

Le four ainsi constituö est disposö de fagon k pouvoir 6tre amenö 
dans une position soit verticale, soit horizontale, tout en ötant sus- 
ceptible d’une rotation autour de son axe ; on peut encore le döpla- 
cor d*environ 60 millimtoes en direction verticale. Le courant dont 
on se sert pour le chäuffer doit §tre d’une intensitö considörable, en 
raison de la faible r^sistance du tube d*iridium ; pour rßaliser 
une tempörature maximum de 2.100° G., il convient, en eflet, de 
choisir un courant de 1.200 ampferes sous 5 volts. Afin de mesurer 
avec facilitö et avec toute la pröcisiön voulue les tempöratures fle- 
v6es produites par le four et qui döpassent Tintervalle du pyromfetre 
Le Chatelier, on se sert .d’une pile thermo-öiectrique consistant en 
iridium pur^ d’une part, et en un alliage d’iridium pur k 10 ®/q 
de ruth&iium, de Vautre. Gette pile a calibr6e par comparaison 
avec ün ölöment ^alon au platine-platine-rhodium, jusqu’ä la tom- 
p(5rature de 1.600° C., et en mesurant le point de fusion du platine 
pur (1,780° G.) au moyen de r61(^inent i riridium-ruthönium. Pour 
les tempöratures döpassant cette demito limite, on se sert d’unc 
'oxtrapolation. 

La mati^re en expMence est disposöe sür ün plateau en iridium 
pur plac4 ä rintörieur du tube de. cette mßme suhstance sur un 
Support en chaux caustique. Les extr6mit& du tube sont fermöes 
par des bouchdns en matiäre r^fractaire; on observe le processus 
fl travers un petit trou circulaire m6nag6: dans Tun de ceux-ci ; une , 
ouverturc a’nalogue dans Pautre boüchon cjoniie passage k la pile 
thermique, Qn emploie les nxatiÄres . souinises ä Tessai soiis la 
forme de petits cönes d’un poids de. 0,5 k 2 grämmes, disposös sur 
le plateau d’iridiuih de fagon ä Se trouver.approximativement dans 
raxe-ldu tube. Uha lünette disposöe ä I mfetre de di8ta:nGe du fpur 
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(un disque en verre rouge sombre ötant ins6r6 pour amorLir lü 
lumiöre aveuglante) seit ä prendre les lectures. 

On observe d'abord, ä une tempdrature donn^e^ un commence- 
ment de ramollissement de la mati^re et, ä une autre temp6rature 
difTörant de la premifere de 5 ä 15° auivant la nature de la mati^re, 
la fusion compUte de celle-ci. En dehora de la valeur absolue du 
point de fusion, Tintervalle de tempörature söparant ces deux points 
est tr^ important poür appröcier Tutilitö industrielle d’un produit 
donnö. Afin de dcStemüner cet Intervalle avec toute la pr^cision 
voulüe, Heraeus a imaginö une m6thode d’enregistrement, la pous- 
s^e exerc^e par un levier & contre-poids sur un cubc de la mati^re 
en exp6rience ötant inscrite en fonction de la, temp^i’ature. 

On obtient ainsi des courbes d*une inclinaiaou plus ou moins 
rapide ; les matiöres ä courbe rapidement ascendante sont fort r6- 
sistantea aux basaes tempöratures, tandis que lern* r6sistance diS- 
crolt rapidement k meaure que la temp6rature s*61^ve pour atteindre 
une limite inf^rieure. 

Le seul inconvöiient de ce four est aon prix de revient trös ^levö 
dü k Temploi de Piridium (150 gr.), du platine (200 gr.) et de i'or- 
gent (200 gr.), trois mötaux trös coüteux. 

On doit auasi au savant anglais Slade uii four en tube de pla- 
tine conatruit en vue d’Äudier, k des tempöratures a’äevant jua- 
qu*i 1.600O G. et dans le vide, certains cas d’^quilibre htt^rog^e 
dans lesquels celui-ci sc trouve d6tennin6 par la pression du Sys- 
teme. La rupture de cet (^quilibre a pour consdquence, par exemple, 
la dissociation. d’oxydes, d’azotites . et de carbonatea et la- 
röduction d’oxydea par le charbon. Le four dont il B*ägit consiste 
en un tube de platine de 17 centimötrea de longueur et 20 centi- 
mfefcres de diam^tre, avec une paroi öpaisse de 1 millimaire. Les 
extr6mit& dü tube s’adaptent dans des bonxes en .laiton poiirvues 
d'une r6frig6ration hydraulique. Ce mömo tube est chaüflf6 par un 
courant de 200 k 500 ampferea qui le traverae. Uno de acs extr&nitfe 
est soüd6e k un tube capillaire en argent qui se rend ä la pompe k 
vide et k un manomtoe ; Pautre extr&mitös^adapte k un obturateur 
en argent au travers duquel passe le couple thermique.’ Le four est 
install6 dans une enveloppe au sein de laquelle on peut regier la 
pression, de manifere que celle-ci seit ä peü prte identique k Pint6- 
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rieur et en dehors du tube. Cette pröcaution ß*impose, car Ic platine 
s’amollit k des temp^ratures 61ev6es. Ce four fonctionne de ma- 
nifere satisfaisante jusqu’ä l.ÖOO® C. et conserve le vide. 

Mentionnons dgalement le four d feuilles de plaiine recouvi’ant 
un cylindre r^fi'actaire. Les feuilles de m^tal sont entrelaci^es, c*est- 
ä-dire se recouvrent l’une Tautre en formant une surface coiitinue, 
un vöritable cylindre m^tallique recouvrant la matiöre r^fractaire 
qui seit en r^alitö de support au platine et de chambre de chauffe. 
On obtient LSOO^ en trente minutes avec un courant de 2,5 am- 
pferes et 220 volts. 

Fours ä r6sistance intennödiaire/ — Les fours k rösistance 
intenn^diaire sont les plus nombreiix. Ils prösentent du reste 
Tavantage de peraiettre une 616vation gi^aduellc et reguliere de la 
tempörature, d’attcindre un degr6 de chaleur 61cv6 et de maintenir 
celui-ci constant pendant une dur6e d’opöratiou trös longuc. Ils 
sont en outre d*une construction facile, ne nöcessitent g^^ntira- 
lement que des mat^riaux peu coüteux ct commodes k se pro- 
eurer. 

Nöus avons vu plus haut que les corps les plus employ(^s comrae 
r&istance sont principalement le carbone (graphite), le carborun- 
duiii, les mttaux r^fractaires. Ges demiers, en particulier le chrome^ ■ 
le tungstfene et le molybd&ie, peuvent donner de bons rösultats, 
soit & r^tat de grains agglom6r6s ou libres, soit ö Tötnt de poudre. 
Mais, pour que le courant traverse la masse ainsi constitu^e, il csl 
nöcessaire qu*elle soit suffisainment comprim^e ; eile obtiiit alors k 
la loi d*Ohm cotnme un conducteur ordinaire. Les points de fusion 
du chrome (2.000°), du molybd^ne (2.500°) et du tüngstöne (2.900°) 
permettent de röaliser un chauffage 6conomique' intensif jusqu’i 
des tempöratures quö ne permet pas Lemploi du platine ; comme, 
de plus, ils sont k peu pr6s inaltdrables, ils peuvent constitiier des 
fours de longue duröe. 

M. Dony-Henault a appliquö ces donnöes k la construction de 
fours k r^sistance en chrome mötallique granulaire par Lemploi 
de plusieurs dispoaitifs spÄcialement destinös aux recherches de 
laboratoire. 

Pour le chauffage des creusele, on utilise Pappareil repr&ent6 
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par la figure 52. Dans un bloc röfractaire en magn6sie, on creuse 

une cavitö l^g^rement plus 

Ö de chgrbon 



Maj[nesie 


FiG. 52. — Four & rtelstanco de chroino 
(cliauflago d’un crouseL). 


grande que le creuset c. 
On y place celui-ci en mö- 
nageant un espace regu- 
lier de 3 & 4 millimetres 
entre les deux parois, puis 
on comble le vide k Taide 
de poussiere de chrome. 
On place finalement k la 
surface de ce metal laisBÖe 
libre k la partie Bup6rieure 









un anneau de charbon ot Ton cnfonco dans la poussiöre de chrome, 
aux extrdmitfe opposöes d’un diamöLre du crcusct, deux balais de 
graphito a et b, Un creuset de 100 centimötres cubes de capacitö 
peut 6tre chauffö ainsi trte efficacement avec 15 amp^res jusqu’au 
point de raraollissemcnt 
du vciTC de quartz, La ten- 
sion aux bornes du cou- 
rant est de 8 k 10 volts, 
mais la conduction ne 
s'^tablit pas si Ton ne dis- 
pose pas d*un excös de 
tension. 

Pour la confection d’un 
four ä iube d’apr^s ccs 
memes principes, on verso 

[fig. 53) entre un manphon rdifractaire pourvu d’une cavitö cylin- 
drique et un tube de quartz opalin ou encore entre deux tubea 
de quartz concentriques de diam^tres dift^rents, une couche de 
grenaille de chrome qu’on emprisonne entre djsux anneaux de 
.charbon servant d’^lectrodes. 

Un four de 0®^,50 de longueur et de 30 millimfetres de diamfetre 
peut ainsi 6tre. chaufT6 .au rouge blanc avec une force 61ectromo- 
trice de 15 k 50 volts aux bornes du tube. ■ 

On peut aussi construire un four tubulaire & espace annuläire 
(/zf 7 . 54) cn plagarit dans l’axo du tube ou d’unecavit6 cylindrique 


Aftßgm/de eftarbgn 


Fiq. 53. — Four k röslstÄUco de chrome 
pour tube. 
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Fig. 64. — Four tubuluire b espaco anniilnire. 
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un..tube de quariz assez 6troit et rempli de grenaille de chromo 
ins^r^e entrc deux charbons servant d’ölectrodes. Lea pertea calo- 

rifiquca sont cncore plus 
Bioc caionf^gay faibles que dans Tappa- 

reil pr^cödent, la chaleur 
centrale (Stant transmise 
ä peu prös intögralement 
k Tespace pcriplK^riquce. 
Le tube chaufCant cst 
soutcnu par deux boii- 
chons ou anneaux t6~ 
fractairea au ccntre des- 
quels ae trouvenl Ica, 

charbona-ölectrodes amenant le courant. 

Ce dernier dispoaitif paralt ap^cialement convenir ä l’^iudc dca 
r^actions entre gaz k baute tempöraturc. II permet d*6viter 
l’action directc ou indirecte de Tarc lui-mßme sur les gaz en 
mdlange ct qui n’est 
peut-6tre pas ötran- 
g^e k la formation 
inattendue de cer- 
tains composös. 

Dans un modele de 
four Borchers (fig. 55 
et . 56), les äectrodes 
E, E' sont directe- 
ment en contact avec 
le creuset G, mais 
communiquent en 
outre avec dela gre- 
naille m^talliquc ou 
de la poudre de char- 
bon M Bur laquelle 
.repose le creuset. Cc- 
lui-ci est donc chaulTö 
surtoute sa surface extdrieure, ce qui permet d’efTcctuer des fusions 
Irös rapides. 




Fio. 56 et 66. — Four k chauffage mixLo par ölec- 
trodos ot grenaUle (coupes verticalo eb liorizoii< 
tale). 
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Dans le four Bronn, les 61ectrodes, au nombre de quatre (deux 
par pöles), p6n6trent. dans la masse granulaire M {fig. 57), ceile-ci 
^^tant’^sdparde du creuset C par une paroi r6fractaire P. On peut 



Fig. 57. — Four ä chauffagö mixte. 


ainsi mettre et retirer de l’appareil le creuset sans interrompre le 
courant. Dans le dispositif reprösent^ par la figure 58, la masse 



Fio. 56. — Foar ä cliaüfla^ mixte. 


: granulaire M est en contact direct avec le creuset C et la mati^e 
ä fondre est introduite ä Paide d*une ouverture o pratiqu6e dans le 
couvercle ; celui-ci ferme i la fois le four et le creuset de fusion. . 

Dans le four Greenvood ei Huiion^ la rteistance de chaufle est for- 
mte de baguettes de graphite disposÄes en 86rie,'(/{^. 69 k 61), Seize. 
' baguettesf 60), placöes verticalement, sontr^unies deux & deux 
>lternatiyenient. par le bäut xt par le bas, au moycn de blocs de 



Fia. 61. — Goüpe veriicale du four Grcenvood et Hatton. 

(m, blocs d’arrivÄe et de aortia du courant).. 

guettcs Z du rösifltor sont, comme il a dit, r6unies deux par deux 
par les blocs 8 , L’enveloppe isolante coraprend la couche de carbo- 

(1) La terre d’lnfusoires (randanite, kleselgruhr, etc.) oonvlent mal pour'cet- 
usage, cap eile se contracte contro. lös baguett^s de graphlte et engendre un 
mauvais rendement du four. 
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rundum pulvörisd A entour^e de terre d*infusoires B, le tout contenu 
dans une enceinte de briques. Lo creuset est en graphite naturel ou 
artiflciel. 

Ge four, qui est surtout employfi pour la fusion des m^taux et 
alliages, peut absorber jusqu’ä 18,3 kilowatts (300 ampöres sous 
61 volts). Sa consommation moyenne est de 8,5 kilowatts-heure par 
10 kilogrammes de m6bal ou alliage fondu, 

Signalona enfin le four Girod, appliqu6 industriellement k la 
fabrication des ferrö-alliages et notamment du ferro-vanadium par 

Union directe des dl6ments. II sc 



compose {fig; 62 et 63) d’un creu- 
sct C en charbon, m6tal ou produit 
röfractaire quelconque, entour^ 
d’une masse granulaire de charbon 



Fig. G4. — Creuset ölectrlque Girod. 

m qui Gonstitue la räsistance de 
chauffe de TappareiL Le courant 
lui arrive par deux paires de 
charbons graphitiques A, A' et B,. 


Fia. 6^ et 63; — Four Girod pour 
alllQges (coupes vertlcale ot ho- 
rizontale).' , . 


B' rdunis deux par deux aux pöles 
du Circuit ext6rieür. Ges charbons 


sprit naturellement söparfa par 
une mati^re isolante et calorifuge a et, d’autre part, le four est 


pratögö lüi-m6me contre les döperditions de chäleur par un rev§- 
tement R. Le creuset repose sür une base eh magnösie / et est 


recoüvert par un couvercle A vfenant le fermer exactemeht. D'aprte 
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les exp6riences döjä effectiiöes, uii four ainai constituö peut servir 
pour une centaine d*op(^.rationa. 

II est du reste pr6f6rable, pour asaurcr sa Conservation, de pro- 
töger toute sa surface exLörieure par un rcvetement mtM,aUiqiic ; 
pour faciliter les coulces, on peut le i'cndrc mobile aur un axe 
horizontal A Taide de dcux tourillons qiii pernicttont de Ic faire 
hasculer au monicnt de Pevacuation des niatierea fonduos. 

Un autre dispoaitif du four Girod {ß(ß, 0-4) coinprend une plaque 
de charbon aiinulaire R formöe en röalit^ de dcux portions semi- 
circulaires roliöes ehacunc ä Tun des pOles de la machinc gen^ra- 
trice, Une r^sisLanee -auxiliairc r cntoiire la plaque, et Penseniblo 
est iaolö ä Paide dhine matiörc quciconque i, On 6vite les depor- 
ditions calorifiques au moyen des revetements r^iVnchaires m et n 
oonstitn6s par de Paniianto ou de la magnc^ic. 

Le creuset de fusioii G repose dircctement aur le chari»on R dont 
ln partie ebauftante est ainineie en vue der concentrer au-dessoiis 
du creuset le maximum de chalcur. On peut ainsi faire varier la 
tempörature entre 500^ et 2.000«, la partie införicurc du ereuset 
43tant seulo chaulTee directement. 
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Dans ces appareils, utilis6s surtout pour la trompe, la chaleur 
est produite par le passago du courant ä travers une masse de sels 
fondus. Gomme la conductibilitö 61ectrique de ces substances est h 
peu prös nulle a froid, on dötertnine leur fusion au moyen d’unc 
61ectrode de secours E" (fig. 65), en Tappliquant contre une des 
ölectrodes fixes E, et en la 
döplaQant jusqu^ä aon con- 
tact contre Pautre 61ec- 
trode . E'. On forme ainsi 
une rigole de sei fondu 
conductrice du courant ; 
la fusion, une foisamoreäe, 
se propage de proche en 
pTOche. 

On coriiprend que le rö- 
glage de ces fours soit tr6s 
. pröcis par Temploi de r6sis- 
tances plac^es dans le Cir- 
cuit. On peut du reste uti- 
liser des sels ou des mö- 
langes de sels yari6s;mais, pour suppriiner los effets d’ölectrolyse 
et obtenir la basse tension .nöcessaire, ils doivent fonctionner avec 
le courant alternatif et nöcessitent Temploi de tranaformateürs. Le 
four P est en matiöre r^fractaire ; il est entoürö d’amiante R 

et d’un protectour en fer M. Les ölectrodes E, E' spnt en fer. La, 
figure 66 dionhe une vue d^ensemble de Pappareil. 



w. • 


Fm. CB. — Four ä baln de sels fondus 
(fioupe sCh6matl4uo). 
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Gomposition des bains. — La compositlou des bains varie sui 
vant la nature du travail k effectuer ct la teinpöruLurc k obtcnii 
comme le montre le tableau ci-dessous : 


NATURE DU TRAVAIf. A KFFÜGTUER TEMPliRATÜRE . SKLS A E.MPLOYER 


Recuiro l’acior 200 ä ri80<^|AzoLatcädc soiidn et de 

I pol-Asflo. mcMnngos. 

D6s6crouir loß alliagos de cuivre. 650 u 000*» Chlornvo dosüdiumou 

chloruro de soduiin 


Ol. ühloruro do poUis- 
Bj’uin. inelnag6u. 

Tremper los aciors uu oarbono. . 750 u l.]()0‘^ (^iilorui'oHdo potaHsmiu 

ot do Jmryuin mö- 
liingos. 

1« .cta ..«pi«». j ‘:S ^ Ssr.. 

I do mugjiusiuni. 


Les nitrates de soudo ot de potassc iieuvent aLtaquer le Ter ct 
se transformer graduellemcnt en nitriLcs. Los chlonircs sout suiis 
action, exceptö ä la siirface cn contaet avcc l’air, Le sei le plus 
usite est Ic chlorure de baryiim. 

Voici quelques chiffres de consomiuution, en kilowutta, pour dos 
fours de dimenaions diftörentea et de fonne k peu prüs-cubiiiuc : 


KILOWATTS CONSOMMliS A 


LONaUEUR OE COtE 



A 1.3000, les intensitös de courant sont respectivement de 
700, 900, 1.700 et 2.800 ampöres pour les dimensiona indiquöes. 

Ebnploi. — Dans la pratique, les objets sont, soit directement 
introduits dans le bain, goit prialablement chauflös daiifl un four ä 
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coke. Quand ils sont plongfe dans le bain, la tempörature s*abaisse 
d’abord consid6rablement, le niveau du sei fondu s*616ve, sa rßsis- 
tauce diminue ; par suite, la tempdrature et Tintensitd du courant 
se Talent peu ä peu jusqu’ä une certaine limite. Le contröle de la 
tempÄrature s’effectue simplement ä Taide d^un amp^remötre. 



Fia. 66. — Four ä bain de sels fondus otapparollBde mancouvre (vued^onsomblo). 


Une fois Top Ration tenninde, les pi^es traitöes sont plongäes 
dans Teau ou dans d'autrea liquides, ou nettoytes pour cnlever 
la couche de sq.1 adhdrente.. Gb^fice ä la disposition de Tappareil, 
qui permet des contröles .constants de tous les facteurs agissants, 
ou peut effectuer avec co fpur des recherches trfes prßcises de m6- 
tallpgraphie, . . 


GHAPITRE VII 


FOÜRS A INDUCTiON 


Principe thöoriqne. — Ges appareils sont encore peu employös 
dans les laboratoires, bien que dans Pindustrie leurs applications se 
döveloppent chaque jour, principalement dans la fabrication de 
Pacier. Ori sait en quoi ils' coDsistent : ils sont forihös, en principe, 
d*un transformateur dont le primaire est consLiiuö par le circuit 
d*alimentation et le secondaire par le mental ä fondre ou le inölange 
k traiter. Ce dispositif a Pavantage de permcitre äii courant aecon- 
daire de circuler au sein mßme de la niasse k chaulTer. Le creuset 
est formö par un canal en terre röfractaire entiöremetit ferra6 sur 
lui-meme ; cette sorte d*anneau est traversö, au . centre gönöra- 
lement, par P^lectro-aimant du transformateur. 

On rMse ainsi de 3 appareils d’un trös grand rendement. Mal- 
heureusement, Pencqmbrement du four k induction, meme de 
faible capaciW, est toujours important, par suite du volume occupd 
par le circuit primaire. Son principal avantage est de reproduire une 
ädvation r^guliöre de tempörature, sans ä-coups et sans introduc- 
tion de substances ^trang^res ou impuretös quelconques au sein 
des matiferes föndues. II n^existe en effet aiicune 61ectrode ni aucun 
foyer extörieur pouvant souiller le bain au coura de la fusion ou de 
la röduction. On est donc ä peu pr»^s certain d’obtenir les r^ultats 
pr^Vus, et cela präsente un grand intern t dans les recherches con- 
cernant bon nombre d -alliages et de prodüits sidörurgiques. 

. Fbnr Dolter. — Le four ä induction de Dotier {flg, 67) sert k 
porter k uhe tempirature de 1.000^ k 1.100° un mpufle en nictel 
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pr6sentant les dimensions suivantes : 190 X 70 X 60 millimfetres. 
Au r6gime normal de 30 amp6res sous 110 volts, il ne faut que deux 
ou trois minutes pour atteindre la tempörature maximum qu'on. 
peut ensuite maintenir constante aussi longtemps qu’on le dösire_ 



Fig. 67, — Four ä induction de Doltop. 


Ce four se compose esscntiellement de bobines constituant le 
primaire d*une sorte de transformateur. Les bobines primaires sont 
entourtes d'un circuit secondaire en cuivre formant pont ; c’cst 
entre les parties mödianes de ce secondaire que se trouve placi le 
moufle en nickel A. Un dispositif special permet d’utiliser tout ou 
paitie du primaire, afln de regier ä volont6 le degr6 de tempörature 
qu*il est nteessaire d*obtenir. 

Four Sdhuen {fig, 68 et 69), — : II permet d’obtenirune tem- 
pörature comprise entre 700° C. et 800^ C. Sqn circuit magnd- 
tique comprend comme noyau un tube eü fer forgö A de 8,4 cen- 
timötres carr(*s de section . transversale et comme branches un 
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cadre double en fil de fer dont la section, de chaque cöt6, est de 
11,7 centimötrea carrfe. L*enroulement primaire m comprend 
10 bobines de chacune 16 spires ; ces bobines sont group^es en 
tension. L’enroulement secondaire n est form6 par le tube de fer 
du noyau magnötique. G’est dans ce dernier que se place le tube 
ou le creuset destin^a & renfermer lea substances k chaufTer, k 
fondre ou k r^duirc. 



Fio. 68 et 09. — Four ä Induclion Scliuen 
(coupes hoiizontale et vertlcale). 


. La caractäristiaque de Tappareil est donc Temploi simultanä 
du fer comme noyau magnötique et comme enroulement. On 6vite 
ainsi la dispersion. Mais ön sait que le magn^tisme dopend de la 
temp^rature ; poar une faible force magn^tisante, la permöabilitö 
monte d'äbord leiitement, puis rapidement jusqu’ä 760° pour baisser 
ensuite tr^ rapidement ; quand la force magnötisante 3*616ve, le 
pb6nom&ae reste le m^me, mais la chute est moins rapide. Si donc 
la tempiörature de Tappareil atteint 750° C., la perm6abilit6 tombe 
brusquement b 0® et le courant doit devenir nul dans le secon- 
daire, En prätique ceci n*arrive pas, car le flux magn6tiqijie reste 
conatant sur la branche descendante de la permäabilitä. 

Les bobines sont fabriqu6es avec du fll de cuivre de 3,5 milli- 
mötres de diam^tre entourö d*une corde d’amiante. On Penroule 
sur uri calibre et, aprös avoir enlev6 ce dernier, on entoure encpre 
le tout k Taide de corde d’amiante. L^isoleinent caloriflque S con- 
siste en deüx cauches d’amiante entre lesquellea oncomprime dc 
la laine de scorie. 
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Four Colhy. — II se i'approcho, par sa construction, des fours in- 
dustriela employds dans la mdtallurgie de l’acier et comprcnd un 
creuset annulaire A ( /Igr. 70 et 71 ) placd dans uno enveloppe cn carton 
d’amiante et rempli de magnösie. Le Circuit magndtique comprend 
quatre dldments, pq, v, v’ et mn ; il est fermd par les piöces m et n , 
aisdmcnt ddmontablcs et la piöcc N formant le noyau raagndtiquo. 
Ce dernier pdndtre dans Taxe de la bobinc primairc B constitude par 
un tube de cuivre & circulation d’eau : ses spircs sont sdpardes et Iso- 
ldes los uncs des autres par une matidre rdfractaire, et du noyau ma- 



FlO, 70 oL 71. — Four ä iaducLlon Colby 
(coupes vorilcdlc et horissrntale). 


gnötique N par des tubcs en porcelaine. Le secondaire est formö par 
le mötal oü Talliage renfermd dans le creuset circulaire A. Le courant 
arrive & Tappareil par les deux cÄbles a et b rcli^s au circuit ext6rieur 
E. Le four est montö sur deux tourillons qüi permettent de le faire 
Ijasculer. 

Geitains fours Gplby destinös aux essais industriels fonctibnnent 
SOUS des piuissances variables dans un modölo, le primaire com- 
prend 28 spires de cuivre de 16 millimbtres de diamfetre ext6rieur 
et 50 de diamfetro intbrieur ; cela correspond, pour le bain, ä 
15 ampferes et 8,6 volts environ. Pour une capacit6 de 85 kilo- 
-grammes dont 40 sont coulis k chaque Operation, celle-ci dure une 
heure dont une demi-heure pour la fusioix et une demi-heure pour 
la mise au point. II faut 60 ä 85 kilowatts^heure par 100 Idlogrammes 
de m6tal fondu, 

Four ä'^haute frf<iuence Northrup. — Dans cet appareil,. le 
chauffage est obtenu ä' Taide de courants öscillants & haute fr6: 
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quericc qii*on cnvoie dans un bobinage entourant le creuset de 
fusion, L’induction cst ainsi r^alisöe sans emploi de fer. 

On sait que le . proc6d6 le plus simple d’obtention des courants 
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(vue. esfiöileure de l’äpparöU en fonolionnemenl). 

oscillairts consiste k utiliser ceux produits par la döchärge de .con^ 
densateurs. Ces. couraüts passent i travers une bobiue inductrice 
d’eüvifon 50 tours et qui. enVelöppe .le creuse^t tout en eii-6tant 
sufRsaniTn^t 61oigiide pöur^ pörmettre sqü isolement: öleetriquö et 
ealoriSaque. Ei .faisant usage d*un bibinage genre Tesla ;dans 
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lequel le voltage est abaiss^ et Tintensit^ du courant 6lev6e, on 
peut appliquer le calcul suivant : 

Si un condensateur de capacitö C est chargö & V volts, T Energie 
potentielle accumulöe dans le diölectriquo a pour valeur : 

Icv. 

Lors de la döcharge du condensateur, cette Energie se transforme : 
eile devient cinötique et peut prendre la forme, soit de radiations 
^lectriques, soit d’^nergie thermique. L’appareil utilisant cette 
dernifere forme d’önergie se compose de rdactances röglables, de 
transformateurs k haute tension, d*un dispositif de röglage fonc- 
tionnant sans piöces mobiles, de deux gi'oupes de condensateurs, 
d*un bobinage inducteur pour le four et d'une source de courant 
triphas6 ä 60 pöriodes ot 220 volts. 

Les expöriences elTectu<5es k Taide de cet appareil ont inontrd que 
le rendement conserve une valeur ä peu pr6s uniforme, qu’il fonc- 
tionne ä pleine Charge ou k Charge rddüite, En 35 minutes, il permet 
de fondre environ 20 kilogrammes de laiton pris k la tempörature 
ordinaire, avec une döpense moyenne de 18 lulowatts. 

Certains modöles du four Northrup fonctionnent dans le vide et 
peuvent recevoir un creuset en graphite. de 18 ä 20 centimötres de 
hauteur et 13 & 15 centim^res de diamätre. On peut y porter en 
moina de 50 minutea son contenu (ötain, verre, etc.), ä 1.600° envi- 
ron, tout en maintenant un vide de moina de 1 centimötre de mer- 
eure. Certains verres deviennent mousseux quand ils aont chaufffe 
dans ces conditiona. 

Le rapport entre la quantit6 de chaleur ddveloppde dans le creu- 
aet et la puissance (kilowatts-heure) amenöe aux bornea de Tinter- 
rupteur (rendement thermique) est de 60 % environ pour le 
modöle de 20 kilowatts. On peut dureste obtenir de meilleura rende- 
ments avec les foura de plus grande puissance. Le premier four 
d’essai fonctionnait avec, aux bornea du condensateur, une tension 
oomprise entre 5.400 et 7.200 Volts. Une fröquence de 12.500 k 
25.400 pöriodes par seconde a donnö des r&ultats tröa satisfaisants. 

Le creuset est entourö d’un cylindre de quartz en vue de Tiaole- 
meht äectrique de Täppareil ; de plus, tout le four est protögö du 
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voltage (Slev6 qui ralimente ä Taide d^une cage mdtallique. 
couche de silex d*environ 1 centimötre d’^paisseur autour du o 
set sufilt pour maintenir le bobinage inducteur au-dessoiis 
rouge quand le contenu du creuset eat au-dessua de l.dOO^ O. 
viron. 

On emploie aurtoiit le four Northrup pour lea essais relatil'ö ; 
fuaion des verres, des alliages k point de fusiou 61ev6, des laitorij 
Tor et de Targent, etc. Les tournures peuvent y ötre fondues x 
dement, m&ne quand elles sont renfcrm6es dans un creuset i*i^i 
taire fait d’une subatancc non conductrice : il se forme alors ti 
les particules de mftal une infinite de petits arcs, En fondanb < 
le four u vide du fer Älectrolytique contenu dans un creuse 
magnösie, on ölimine complfetement le carbone. 
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